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VORWORT. 

An den nachstehenden Zeilen übergebe ich dem wissen- 
schaftlichen Publikum die Beschreibung eines Instruments, 
das neben der Bestinunung des Refractionszustandes und 
des Astigmatismus des Auges auch noch den Zweck erfüllt, 
die Brennweiten der Brillen anzugeben, welche die Befrac- 
tions- Anomalien für den jedesmaligen Fall ausgleichen. 

An demselben ist nichts Resultat des Versuchs, jeder 
einzelne in demselben verzeichnete Werth vielmehr das 
Facit einer einfachen Rechnung. 

So ging es aus der Hand des Arbeiters fertig hervor 
und mehre hundert an demselben gemachte Beobachtungen 
haben in keinem Falle einen Zweifel an der Richtigkeit 
derselben aufkommen lassen, so dass die theoretische Vor- 
ausbestimmung sich in der Praxis auf eine Weise bestätigt 
zeigt, die dem Instrument, und selbst in der Hand des 
Brillenhändlers, Werth verleihen und jene so überaus häu- 
figen groben MissgriflFe in der Wahl der Brillen beseitigen 
müsste, die oft genug direkten Schaden herbeiführen. 



Aber auch far den Augenarzt muss ein Instrument, 
das die von mir gestellten Forderungen erfüllt, nicht ohne 
praktische Bedeutung sein. Wenn schon an und für sich 
der Einwurf, dass es auch anderweitige erprobte Methoden 
giebt, den Befractionszustand des Auges zu prüfen, einer 
anderen, zudem noch bequemeren, ihre Bedeutung nicht zu 
nehmen im Stande ist, so glaube ich mich geradehin zu 
der Behauptung berechtigt, dass eine grössere Genauigkeit 
in der Bestimmung der Accomodations-Grenzen auf keinem 
anderen bis jetzt betretenen Wege erzielt werden könne. 



K, 



.ennt man bei nicht normalem Befiractionszustande eines 
Auges die Sehweite desselben in ihrem Nah- und Fem- 
punkte (das Maximum und Minimum des Eefractionszustan- 
des)*) und mit diesen beiden Grössen die vorhandene Ac- 
coDMnodationsbreite, dann wird man durch Benutzung der 
ein&chsten Formeln die Brennweiten der Brillen bestimmen 
können, deren das Auge bedarf, um seinen fehlerhaften 
Brechungszustand in beabsichtigter Weise zu corrigiren. Es 
hat aber seine sehr grossen Schwierigkeiten, diese beiden 
Punkte unmittelbar zu bestimmen, und man hat deshalb 
schon lange vor dem, dass Don der s namentlich in die 
Lehre von den Befractionsverhältnissen des gesunden und 
kranken Auges einiges Licht gebracht, sich dadurch zu 
helfen gesucht, dass man die Sehweite des Auges durch 
vorgesetzte Linsen von wenigen Zollen Brennweite verkürzte 
und aus der Entfernung, in der es mit dieser Bewaffnung 
deutliche Bilder percipirte, die wahre Sehweite ableitete; 
eine Methode, zu der man sich auch jetzt noch gewöhnlich 

*) Man hat neuerdingB mit dem Worte ^^Refractioiiszustand" des 
Auges den Brechzustand zu bezeichnen beliebt, der dem Fempunkte 
entspricht. Da füglich jeder Aocommodationszustand ein Refractions- 
zustand genannt werden kann, so ist diese Bezeichnung jedenfalls nicht 
in der Bedeutung des Worts begründet, während die yon mir vor yie- 
len Jahren bereits in Vorschlag gebrachte Bezeichnung „Maximum und 
Minimum des Refractionszustandes" jedenfalls nicht zu Missyerständ- 
nissen Veranlassung geben kann. 
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herbeilässt bei der Bestimmung des Be&actionszustandes 
hypermetropischer Augen. 

Wie so ganz unbrauchbar aber die in der gewöhnlichen 
Weise geübte Methode ist, erlaube ich mir an einem Bei- 
spiele zu erweisen, bei dem unser grösster Beobachter, Herr 
V. Gräfe, an seinem eigenen Auge die Grössenbestimmungen 
gemacht hat. Im 2. Hefte des 2. Bandes seines Archivs 
giebt er die Accommodationsgrenzen ftir sein Auge 

mit H- 10 H- 6 und -|- 3 an und zwar betragen dieselben 
mit + 10 = 3Vj — 9Vj" 
+ 6 = 2% - 5V/' 
+ 3 = 1% - 2%- 

unterwerfen wir diese Angaben dem mathematischen 
Calcül, so müssten die Accomodationsbreiten doch annähe- 
rungsweise gleich sein. Sie sind aber für die erste Linse 
etwa ö,5^S fTir die zweite und dritte annäherungsweise 
gleich 3,7'^ 

Noch ungünstiger fallen die Beobachtungs-Besultate 
aus, wenn man aus deren Ablesung für die Fempunkte und 
der Linsenbrennweite die wirkliche Lage des ersten berech- 
net, der für alle drei Fälle gleich sein müsste. 

Der Abstand der Linse vom optischen Mittelpunkte 

des Auges als gleich in allen drei Fällen kann aus der 

Rechnung gebracht werden und es müsste also nach den 

später zu entwickelnden Formeln (siehe 9 und 13) sein 

10 . O'A ^ 6 . 5V4 _ 3 . 2V , 

10 — 9»/, ■' 6 — 5V4 ■" "3 — 2% 

Der erste Werth ist aber = 190, der zweite = 148, der 
dritte = 15. 

Dennoch aber kann die Methode unter den nöthigen 
Cautelen verwerthet werden und diese Zeilen sollen den 
Zweck haben, den eben bezeichneten Weg der Optometrie 
in theoretischer und praktischer Hinsicht wissenschaftlich 
zu beleuchten und darzuthun, wie weit wir im Stande sind, 
bei fehlerhaftem Befractionszustande des Auges die Brenn- 



weite der Brille aus einer möglichst genauen Messung des 
Abstandes zu bestimmen, in welchem das betreflfende Auge 
mittels einer Optometerlinse einen Gegenstand scharf sieht. 

Ich werde bei den Deductionen zun?U5hst von der An- 
nahme ausgehen, dass man es mit einem Auge zu thun 
habe, dessen Befractions-Zustand ein feststehender, das also 
in Bezug auf seine Accommodationsfilhigkeit gelähmt ist.*) 

Es sei 1) die Sehweite des blossen Auges = n 

2) die beabsichtigte Sehweite des Auges mit 
der Brille = a 

3) die durch Beobachtung gefundene Sehweite 
des Auges mit der Optometerlinse = « 

4) die Brennweite des Auges = A 

5) die Brennweite der zur Beobachtung benutz- 
ten Optometerlinse = q) 

6) die gesuchte Brennweite der Brille = /' 
Fig. 1 stelle das Auge als einfache Linse dar, deren 

vorderer Brennpunkt in N, der hintere in Af liege. In der 
endlichen Entfernung n vor dem Auge stehe ein Gegenstand 



*) Ein Yollkommen in Bezug auf seine Accommodation gelähm- 
tes, sonst aber yoUkommen gut functionirendes Auge mit einer Seh- 
weite = 14'' besitze ich seit mehr als 20 Jahren. 

Bekanntlich sinkt bei Accommodations-Lähmungen das Auge auf 
das Minimum des Befractionszustandes herab, steUt sich also in die 
Thätigkeit für den Fempunkt, den. einzigen festen und selbst in jedem 
gesunden Auge durch Einwirkung Ton Atropin herzusteUenden Punkt 
Bei allen mir bekannten FäUen von Accommodations-Paralyse ist Iris- 
lähmung und PupiUenerweiterung gleichzeitig vorhanden, ja selbst bei Pa- 
resen der Grad der PupiUenerweiterung mit dem Grade der Parese parallel 
laufend. Dieselbe Beobachtung habe ich auch bei einer grösseren An- 
zahl vorübergehender Accommodations-Paresen nach Diphtheritis bestätigt 
gefunden; dass sie eine allgemein gültige ist, wage ich nicht zu be- 
haupten. Anders aber verhält es sich, wenn im Alter die Accommoda- 
tionsbreite sich verkleinert. Hier sieht man sogar sehr häufig, dass 
PupiUen- Verengerung als Heilbestreben der Natur behufs Verkleinerung 
der Zerstreuungskreise eintritt. Einfache Presbyopie verändert die Lage 
des Fempunktes nicht, wohl aber die dem glaucomatosen Prozesse zu- 
gehörigen Druckverhältnisse. 
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(welche Entfernung grösser sein muss als die Brennweite 
A also «<Qol«>i4) dann ist Ä, d. h. die Entfernung 
des Bildes U vom Knotenpunkte grösser als A. Fällt IJ 
auf die Stäbchenschicht, so ist n die Sehweite. Es gilt dann 
die Formel 

1) -^ -= —■ ~\ Wird « = Qo also — = so 

' A H n n 

ist H =^ A. Es gilt diese Formel fiir positive Werthe von 
n H^ A nur in dem Falle, dass H und n eben auf verschie- 
denen Seiten der Linse liegen. 

Betrachten wir demnächst die Wirkung des Brillen- 
glases allein. (Fig. n.) 

Die Brennweite desselbefl haben wir oben F genannt, 
seine Brennpunkte seien P und Q. Wird ein Gegenstand 
S der Brille in der Entfernung a vorgesetzt, welche letz- 
tere kleiner ist als die Brennweite F, so werden die Strah- 
len durch die Linse so gebrochen, als kämen sie von einem* 
Punkte 7', den wir das Bild von S nennen. Alle Strahlen, 
die durch die Linse gehn, haben die Richtung, dass sie 
sich rückwärts, also hier rechtshin, verlängert in T kreuzen 
würden und es gilt in diesem Falle die Formel 

2) T + y ^ T ^«'^ * = -F^^=T^:r^ 

b F 



a = 



') 



b-^-F 

Hier liegen a und b auf derselben Seite der Linse. 
Rückt der Gegenstand S nach ft so wird b qo 



*) Die von Donders eingeführte Methode, die Formeln in der 
Form der Reciprokenwerthe zu behandeln, scheint mir unbequem. Ich 
werde dieselben in die Gestalt der wirklichen Werthe bringen, mit 
denen sehr viel leichter umzugehen ist. Fast immer kommt man auf 
Grössen, die aus Produkt, dividirt durch Summe oder Differenz zweier 
Werthe gefunden worden. Wie wenig bequem die Donders'schen For- 
meln sind, sieht man schon daraus, dass nicht selten Bruche mit ge- 
brochenen Zahlen im Nenner in seinen Beispielen auftreten, obgleich 
bei der Wahl derselben schon die möglichst günstigen Zahlenverhalt- 
nisse gegriffen sind. 
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Bückt S über Q hinaus, so wird b negativ. In diesem 
Falle geht die Formel 2 in 1 über. 

Es genügt die Construction an der Convexlinse durch- 
zuführen, die ganz allgemein gültigen Formeln werden in 
der Anwendung von selbst, immer es ergeben, ob F negativ 
wird. 

Gombiniren wir nun demnächst das Auge mit der Brille. 
(Fig. m.) 

Die dem Auge A in der Entfernung e vorgesetzte Brille 
F bewirkt nach dem vorher Gezeigten, dass ein Gegenstand 
Ä in J ein Bild ergänzt, welches auf das Auge wie ein 
wirklicher Gegenstand wirkt. Wird also die Brennweite 
der Brille /' so gewählt und in der Entfernung e vor das 
Auge gestellt, dass 

S) e -h b =n 
so sieht das Individuum den in S stehenden Gegenstand, 
so wie es. mit freiem Auge (Fig. I) den Gegenstand sieht 
und es geht die Formel 1 über in 

4) "T = "17 -^ r-Ä w^™ b nach 2) = -=r-^ — 

^ A H e -\- b ^ F — a 

Dieser Werth in 3 gesetzt giebt 

5) w = ^ -h -= 

' F — a 



d. h. man kann die wirkliche Sehweite des Auges finden, 
wenn man e^ F und a kennt. 

Das Produkt aus der Brennweite einer Linse und dem 
Abstände, in dem ein Gegenstand durch sie deutsch ge- 
sehn wird, dividirt durch die Differenz beider Grössen, giebt 
die wirkliche Sehweite des Beobachteten, wenn man den 
Abstand der Linse von dem optischen Mittelpunkte des 
Auges hinzunimmt. 

Stellt man vor das Auge behufs optometrischer Messung 
eine Convexlinse, so treten ganz analoge Verhältnisse wie 
beim Brillenglase ein. Die Formeln sind dieselben, wir 
haben uns nur anderer Bezeichnungen zu bedienen. (Fig. IV.) 
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Da wir die Brennweite der Optometerlinse qr, den Ab- 
stand des Objects von ihr = « die Bildweite ß gesetzt, so 
gelten die Formeln 

1 1 li/,<P»« ß ^ ß 9 

^J (p ß ^ " °^ r fp^a ^ ß—a ß-hq) 

Combiniren wir nun das Auge mit der Optometerlinse 
(Fig. V) und stellen hierbei zugleich die Forderung, dass 
der Werth von e gleich ist dem Werthe von e bei 
den Formeln für Combination des Auges mit dem 
Brillenglase, 

so gilt 7) e -^ ß = n [nur in diesem Falle giebt die 
Linse ein deutliches Bild] 

^^ A ~ H^ e -h ß 

ß ist nach 6) = ^ " also 

CT) a 

9) n = e-^ ^ 

Es ist die Formel also eben so wie 5) ein Mittel, mit- 
tels der Optometer-Linse wie dort mittels der Brille die 
Sehweite n zu finden. 

Die Sehweite des Auges wird durch den Optometer 
gefunden, wenn man das Produkt aus der Brennweite der 
Optometer-Linse und die durch dieselbe geftmdene Sehweite 
durch die Differenz beider Werthe dividirt und den Abstand 
der Linse von dem Knotenpunkt des Auges hinzunimmt. 

Aus 3 und 7 folgt 



10) 


ö /^also /^ q>a ^F a <jp-« 

F—a 9) — « F a (f a 


• 


oder 


11) 


1111 
a F a q) 




1 11 1 (jpce -f aa — aq 
F a g> CK atpa 



und demnächst die durch die angestellte optometrische 
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Messung gesuchte Brennweite der Brille für eine beabsich- 
tigte Enfemung a. 



12) F 



a , q> , a a q) a 



(p a -\- aa — aq> (p a -\- a(a — qi) 

Diese scheinbar unbequeme Formel vereinfacht sich in der 
praktischen Anwendung sehr. 

Die Forderung, die der Kranke macht, ist eine ver- 
schiedene, jenachdem er myopisch oder presbyopisch respec- 
tive hypermetropisch ist. Im ersten Falle will er seinen 
Fempunkt auf qo verlegen, er verlangt also ä = oo 

dann wird 4 = 1- ' 



F 


(p a 




- — 5P und 
a . (p 


u <p 





13) F = 

' a — (p 

D. h. will ein Kurzsichtiger die Brennweite seiner Brille 
erfahren, so bestimme man am Optometer « für 
seinen Fernpunkt. Das Produkt aus dieser Grösse 
und der Brennweite der Optometer-Linse dividirt 
durch die Differenz beider Werthe giebt die Brenn- 
weite der Brille. 

Im FaUe, dass ein Presbyop oder Hypermetrop mit 
weit abliegendem Nahepunkt eine Brille verlangt, ist die 
Forderung der Art, dass der Nahepunkt des Auges oder 
ein dem Nahepunkt nahe liegender Ee&actionszustand auf 
10" verlegt werde. 

In den meisten Fällen wird diese Sehweite verlangt 
werden. Jedenfalls hat man sich nach der Beschäftigungs- 
weise des £[ranken zu erkundigen. Musiker, Kaufleute, die 
in grossen Büchern zu arbeiten haben, brauchen ihr Auge 
in anderen Entfernungen, nach denen der Werth von c zu 
modificiren ist. Für diesen Fall sind zwei Grössen constant. 
(p die Brennweite der Optometer-Linse und a die beabsich- 
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tigte Sehweite mit der Brille. Führt man nun die Con- 
stante c ein, so gilt — =■ 1 

1 q) -{- a 

c q> , a 

w a 

c = --^^- — 

dann wird 

a e 



14) F = 



a — c 

d. h. also: Um die Brennweite der Brille für einen 
Weitsichtigen zu finden, bestimme man a als sei- 
nen Nahepunkt. Das Produkt aus demselben und 
der in oben beschriebener Weise berechnete Con- 
stante c dividirt durch die Differenz beider 
Grössen giebt die Brennweite der Brille. 

Ich will es versuchen, an einer geometrischen Construc- 
tion die oben durch Bechnung geftindenen Verhältnisse 
deutlich zu machen. 

An einem rechten Winkel A* C W* Fig. VI, dessen 
Schenkel man sich beliebig verlängert denken kann, trage 
man auf beiden Schenkeln die Brennweite der Optometer- 
Linse auf und construire darüber das entsprechende Qua- 
drat, das die Diagonale C L durchschneidet. Ebenso trägt 
man nach CD** hin die optometrische Ablesung a =^ C D 
und in derselben Sichtung die Entfernung auf, in der der 
Kranke sehn will a = CD* und verbinde D* mit A\ so 
schneidet diese Linie die Diagonale in E. Legt man durch 
D und E eine Grade, so schneidet diese den vertikalen 
Schenkel des Dreiecks in A und dann ist C A=^ F gleich 
der Brennweite der Brille, mit der das Individuum in der 
Entfernung a sehn kann. Der Beweis fär die Richtigkeit 
dieser Gonstruction liegt in Folgendem. 

Wenn die Gleichung gilt: 

111 

1 = — und m und s bekannt sind, 

m 9 q 
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so kann man q durch folgende Gonstruction finden. 

(Fig. vn.) 

Man trage auf den einen Schenkel eines rechten Win- 
kels Fig. vn CD — m, auf den andern CA = s auf, 
verbinde A und Z>, halbire den rechten Winkel durch C L 
und fälle vom Schnittpunkte E ein Loth E N, so i3tEN= 
CN = q 

Beweis: EN : ND = AC : CD 
EN : m — EN = s : m 

Nach bekanntem Proportionssatze 

m 9 



EN : tn = 8 : m -h s also EN = 



m-\- 8 



1 «4-* 1 1 11 

also 



E N m 9 E N 9 ^ m 

mithin -g-^ = — und EN = q 

Was aber von m und s gilt, muss von allen Werthen gel- 
ten, die von den Schenkeln des rechten Winkels durch 
irgend eine Grade abgeschnitten werden, sobald sie durch 
den Punkt E geht, 

also auch f- -^= — 

a F q 

16) 1 + -L = 1. 

wodurch die Richtigkeit der Gonstruction erwiesen ist. 

Es sei mir nun gestattet, an der Figur die verschie- 
denen Werthe von a und a einzusetzen. Nehmen wir zu- 
erst an, a Fig. VI sei gleich CD*, liege in endlicher Ent- 
fernung aber jenseits der Brennweite der Optometer-Linse, 
also ö > y, « < 00 und geben CD = a verschiedene 
Werthe. In der Zeichnung haben wir es grösser als q, kleiner 
als q> angenonMuen. Die Verlängerung von D E f&llt nach 
oben, schneidet CA' in A, CA = F ist positiv. Der Werth 
für F giebt eine Conveilinse. Lassen wir C/> kleiner wer- 
den und näher an N heranrücken, so wächst F sehr schnell. 
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Die Brennweite der Brille, deren das Auge bedarf, um den 
Punkt ly deutlich zu sehen, wird immer grösser, die Brille 
immer schwächer bis in dem Augenblicke, wo Z> 'm N fällt, 
a also = q wird, F = <x>, d. h. das Auge bedarf jetzt 
keiner Brille, um Z^' zu sehn. 

Wird a kleiner als g und Mit D zwischen C und N 
in Zy", so schneidet die Linie, die durch Eiy" gelegt wird, 
den vertikalen Schenkel des rechten Winkels in A" in einer 
nach der entgegengesetzten Eichtung, d. h. CA'" = F wird 
negativ, das Auge bedarf einer Concav-Brille, um D* deut- 
lich zu sehen. 

Wird dagegen CD grösser und föllt D in C, d. h. a 
wird gleich q>, so vereinigt das geprüfte Auge grade pa- 
ralleles Licht auf seiner Netzhaut und a wird gleich F 
wegen Congruenz der beiden betreffenden Dreiecke, d. h. 
ein Auge, dessen Befractionszustand derartig ist, dass es 
paralleles Licht auf seiner Stäbchenschicht vereinigt, bedarf 
einer Convex-Brille von eben so viel Zoll Brennweite, als 
die Entfernung beträgt, in der es scharf sehen will. 

Wird a grösser als q> und rückt D über G hinaus (ab- 
solute Hypermetropie des Ai^es bedarf convergentes Licht, 
um es auf der Stäbchenschicht zur Vereinigung zu bringen), 
so wird F > Ä, d. h. die Brennweite der Brille ist kürzer 
als die beabsichtigte Sehweite. 

Controlliren wir diesen Befond an den entwickelten 
Formeln. 

Aus Nro. 15 wissen wir als Werth von g in seiner 
Belation zu F und a 

± + 1 = 1. 

a ^ F q 

also Jf = -9:-?L 

a — q 

Die Formel lehrt, dass wenn a grösser als g, der Qesammt- 
werth positiv ist, da der Nenner positiv, dass er negativ 



» 
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ist, sobald q> a und dass endlich F= cc wenn a = g, 
da der Nenner = 0. 

Aendem wir dagegen a, so bleiben, abgesehn von den 
Grössen-Verhältnissen , die Werthe dieselben, bis D in die 
Unendlichkeit rückt, und diesen Fall hätten wir noch näher 
zu betrachten. Es ist der Fall far das kurzsichtige Auge, 
das eben seinen Fempunkt in die Unendlichkeit verlegen 
will. Mit dem Entfernen von D" rückt E immer näher 
nach Lj bis es in # fällt, wenn D^ in der Unendlichkeit 
liegt. Fig. VLI. Für diesen Fall geben alle Werthe von 
a negative Grössen für Fy so lange o kleiner als (p, erst 
bei der absoluten Hypermetropie , wenn a grösser als «jp, 
wird F positiv. Das Auge bedarf selbst beim Sehen in 
unendliche Entfernung eines Convexglases, da es nur con- 
vergentes Licht auf der Netzhaut vereinigt. 

Wird a = 9, so wird F = co; das Auge bedarf kei- 
ner Brille, da es far paralleles Licht eingerichtet ist, was 
keiner Erklärung bedarf. 

Es ist aber auch ersichtlich, dass die Gcmstruction den 
Werth der wirklichen Sehweite giebt und zwar n = — F 
der Gonstruction, wenn B* in die Unendlichkeit gerückt 
ist. Ein Auge, das eines bestinunten Concavglases bedarf, 
um in unendlicher Entfernung scharf zu sehen, ist gleich 
einem Auge, da^ unbewaffiiet paralleles Licht auf der Netz- 
haut vereinigt und dem ein Convexglas von derselben 
Brennweite vorgesetzt wird; seine Sehweite ist dann ge- 
geben durch die Brennweite dieses Glases. 

Die Brennweite der negativen Brille, mit der ein Auge 
in unendliche Entfernung sieht, ist der Ausdruck for seine 
natürliche Sehweite. 

Die Bechnung zeigt dasselbe und ich habe hier nur 
auf die Formeln 9) und 13) zu verweisen, aus denen her- 
vorgeht, dass « = F far den Fall, dass Z^ in der Unend- 
lichkeit liegt. 

Wird der Werth vqn a grösser als (p , so wird n ne- 
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gativ, während F positiv wird, d. h. das Auge hat einen 
Eefractionszustand, bei dem nur convergirende solche Strah- 
len auf der Netzhaut sich concentriren, die hinter der Netz- 
haut in der Entfernung F sich vereinigen. 



Es bleibt mir nun noch übrig, den nach den oben ent- 
wickelten Prinzipien construirten Optometer zu beschreiben 
und demnächst darzuthun, wie weit derselbe praktisch ver- 
werthet werden kann/ 

In einem Metall-Cylinder A A von 10" Länge und 1 V 
Durchmesser (Fig. IX), an dessen einem Ende die achro- 
matische Linse L angebracht ist, kann mittels Trieb- und 
Zahnstange D ein zweiter Cylinder B B eingeschoben wer- 
den. Der innere Cylinder trägt an der der Linse zugekehr- 
ten Seite das zur Beobachtung bestimmte Object 0, auf der 
andern entgegengesetzten ein mattes Olas, um zerstreutes 
Licht in das Instrument zu leiten. An seiner oberen Fläche 
ist eine Theilung in halbe Pariser Linien angebracht, an 
der man den Abstand des Objects von der Linse abliest 
In Bezug auf die Wahl des Objects habe ich verschiedene 
Versuche gemacht ; am vortheilhaftesten erschien mir eine 
photographische Druckschrift mit Schriften von verschiede- 
ner Qrösse, deren kleinste von einem nicht amblyopischen 
Auge mittels der in Anwendung gebrachten Optometer- 
Linse grade eben noch gelesen werden kann. Es liegt da- 
bei der Einwurf auf der Hand, dass die Benutzung von 
Schriftproben insofern misslich sei, als der Beobachter zum 
Errathen der nicht erkannten Buchstaben verleitet wird, so 
bald er nur einige entziffert hat. Es kommt das indessen 
hier nicht in Betracht, insofern es nur darauf ankommt, 
dass er die Momente ai^ebt, indem die gesehenen Schrift- 
zeichen ihm nicht mehr scharf begrenzt erscheinen, und 
dieses Moment tritt selbst dann mit vollständiger Sicher- 
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heit in's Bewusstsein, wenn der Beobachter überhaupt nicht 
mehr im Stande ist, die feineren Schriftproben zu lesen. 

Es kam nun zunächst auf eine richtige Bestimmung 
der Linsen-Brennweite und auf Bestimmung der Stellung 
des Objects gegen die Linse an, bei welcher es genau im 
Focus sich befindet. 

Die Linse, deren ich mich bediene, ist das achroma^ 
tische Objectiv eines Opernglases, dessen Brennweite Herr 
Professor Moser auf 49,3'" bestimmt. Um die Stelle zu 
finden, in der das Object genau im Focus der Linse sich 
befindet, wurde ein für paralleles Licht eingestelltes Fem- 
rohr parallel auf die Axe des Optometers gegen die Linse 
gestellt und dem Objecto die Stellung gegeben, in der es 
deutlich gesehen werden konnte. Dieser Punkt wurde auf 
der Scala mit 49,3 bezeichnet, da er genau der Stelle ent- 
spricht, in der das Object im Brennpunkte der Optometer- 
Linse liegt. 

Auf diese Weise ist also, ohne dass die Lage des op- 
tischen Mittelpunkts der Linse in Rechnung gebracht wer- 
den dürfte, ein Listrument hergestellt, an dem man mit 
Genauigkeit die Entfernung abliest, innerhalb welcher ein 
Object von einem Auge deutlich gesehen werden kann, wäh- 
rend gleichzeitig bei dieser Ablesung die Entfernung der 
Optometerliijse vom optischen Mittelpunkte des Auges un- 
berücksichtigt bleiben kann, wenn nur die Entfernung des 
Auges von der Linse gleich ist der Entfernung, in der der 
Kranke die Brille vor die vordere Fläche der Cornea stellt. 
Die Entfernung des deutlichen Sehens entspricht der durch 
die Wirkung der Optometer-Linse reducirten Acconmioda- 
tions-Breite, ihre Grenzen dem Nahe- und Fempunkt, die 

nach Formel 9) // = e + ^ ^ entwickelt und wie wir 

^ q: — « 

weiter unten sehen werden, auch am Instrumente selbst ab- 
gelesen werden können. Liegt die Ablesung für den Fem- 
punkt diesseits 40, so haben wir es mit störender Myopie 

2 
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zu thun, liegt er jenseits 57 mit Hypermetropie, die nur 
noch bei grosser Accommodations-Breite wenig unbequem 
wird. 

Liegt der Fernpunkt zwischen 45 und 55, so sieht das 
Auge &st genau paralleles Licht und hört nur bei be- 
schränkter Accommodations-Breite auf, emmetropisch zu 
sein (Presbyopie). 

Die Forderung, die nun das myopische und hochgradig 
hypermetropische Auge in Bezug auf die Abhilfe seines 
Leidens macht, ist die, dass sein Fernpunkt in die richtige 
Stelle, also auf qo gelegt werde.*) Hat die Accommodation 
die nöthige Breite, so ist das Auge durch diese Hülfe voll- 
ständig normal. 

Accommodations- Beschränkungen, die natürlich bei 
Hypermetropie früher und in geringeren Graden bereits 
störend einwirken, fordern mit Ausnahme der Fälle gleich- 
zeitig vorhandener höherer Grade von Myopie Verlegung 
des Nahepunkts auf die Eegion, in der der Patient lesen, 
schreiben etc. will. 

Zunächst stellte ich mir nun die Aufgabe, zu ermitteln, 
wie die Werthe von u bei den verschiedenen Graden der 
Myopie ausfallen werden; d. h. also wie gross der Abstand 
des Bildes im Optometer bei Augen, die Concavgläser von 
4, 5, 6^' brauchen, um in unendlicher Entfernung deutlich 
zu sehen. 

Indem ich in Formel 13) /' = _— ?- q> bekannt an- 

nahm = 49,3'", für F die verschiedenen Werthe der Brenn- 
weiten der Brillengläser einsetzte, erhielt ich far « nach 
der Formel 

F w 
a — — ¥,_— folgende Werthe: 



*) Siehe die aUgemeinen Bemerkungen am Schlüsse. 
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Brillenbrenn- 
weite 

— 4 

— 5 

— 6 

— 7 

— 8 

— 9 

— 10 

— 12 

— 14 

— 16 

— IB 



Optometer- 
ablesnng 

« = 24„ 
= 27 
= 29,. 
= 31 
= 32,. 
z= 33,8 
= o4,9 
= 36„ 
= 38,. 
= 39,a 
= 40,. 



BriUenbrenn 
weite 

F = — 20 

— 30 

- 40 



4- 40 

+ 30 
-f- 20 
-+" 18 
4- 16 



Optometer- 
ablesnng 

« = 4Ö„ 
= 43,, 
= 44,7 

Hyperme- 
tropie 

= 54,. 
-=57,. 
= 62,0 
= 63,8 



= 66 



)3 



Auffallend erscheint in dieser Tabelle auf den ersten 
Blick das ungleichmässige Steigen der Werthe von « na- 
mentlich bei 4, 5, 6, 7. Der Grund ist natürlich in der 
ungleichmässigen Eeihenfolge der Brillenbrennweiten zu 
suchen. Man kann fuglich Differenz des Eefractionszustan- 
des zweier Linsen die Brennweite einer dritten = F nennen, 
die mit der Wirkung der einen /" combinirt werden musste, 
um die Leistung der anderen F" zu ergänzen, dann ist 

16)^ = /^:^^ 

Wenn die Eeihenfolge der Brillenbrennweiten eine rich- 
tige sein soll, so muss die Eefractionsdifferenz zwischen 
den einzehien Gläsern annäherungsweise wenigstens gleich 
sein; eine unabweisliche Forderung, auf die man bis jetzt 
nicht genug geachtet hat. 

Wendet man Formel 16 auf die obige Eeihenfolge der 
Brillenbrennweiten an, so macht die nachstehende Tabelle 
das Yerhältniss anschaulich. 
Brennweite . 4 5 6 7 8 9 10 12 
Eefractionsdifferenz 20 30 42 56 72 90 60 

Brennweite . 12 14 16 18 20 30 60 
Eefractionsdifferenz 84 112 144 180 60 60 

Eefractionsdifferenzen von 20 und 30 sind aber so colossal, 

2» 
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dass sie praktisch unverwendbar werden, auf der anderen 
Seite sind so geringe Eefractions-Differenzen, wie sie zwischen 
18 und 20, 16 und 18, ja selbst schon zwischen 14 und 16 
stattfinden, im Vergleich zu anderen Stellen der Scala un- 
praktisch umsomehr, als die Brillen-Brennweiten durchaus 
nicht auch nur annäherungsweise den Nummern entsprechen, 
unter denen sie verkauft werden. 

Es war mir unmöglich, in einem grossen Lager von 
Brillengläsern durch Messungen, die sehr massige Forderung 
an die Grenauigkeit der Brennweiten stellen, die gangbaren 
Brillennmnmern richtig zusammenzustellen. 

Stellen wir nun die Frage, wie gross etwa die Eefrac- 
tions-Differenzen sein sollen, um eine praktisch brauchbare 
Scala für Brillen-Brennweiten zu geben, so scheint mir der 
Werth zwischen 50 und 60 derjenige, der sich am besten 
praktisch verwenden liesse. Mit Benutzung desselben würde 
sich folgende Reihenfolge herstellen lassen. 

Brillen-Brennweite 4 4)^ 4^ 5 5^ 6 7 8 9 10 
Refractions-Differenz 52 54 70 55 66 42 56 72 90 

10 12 16 20 30 60 
60 48 80 60 60 

Vielleicht wäre es noch zweckmässig, die Zahl 14 trotz 
der verhältnissmässig kleinen Refractions-Differenz 84 und 
112 einzuschalten, weil an dieser Stelle die häufigsten Re- 
fractions-Anomalien des Auges liegen, während auf das In- 
tervall 12 und 16 die ungünstigste Refractions-Differenz 
von 48 fiele. 

Um dasselbe Verhältniss über 4 hinaus beizubehalten, 
müssten zwischen 3 und 4 schon die Nummern 3^, 3i, 3\ 
eingeschaltet werden, wobei zwischen 3i und 3 schon die 
sehr ungünstige Refractionsdifferenz von 43 fiele. 

Durch diese Vereinfachung der Reihenfolge der Brillen- 
Nummern wird die Beobachtung mittels derselben wesentlich 
erleichtert 
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Es könnte aber vielleicht Jemand der Meinung sein, 
dass das Befractions-Intervall 60 zu gross gegriffen sei und 
namentlich dem Specialisten die Zahl der Brillengläser nicht 
ausreiche. Ich habe es deshalb versucht, eine Eeihenfolge 
mit kleineren Eefractions-Intervallen herzustellen und dabei 
geftmden, dass nicht gut ein anderes als 120 benutzt wer- 
den könne, wenn man nicht auf Brennweiten stossen will, 
deren Herstellung mit den grössten Schwierigkeiten ver- 
bunden wäre. 
Es giebt aber das Eefractions-Intervall 120 folgende Reihe: 

Brennweite 

120 



60 


• 




40 


• « 




30 


• 4 




24 


• • 




20 


• i 




18 


• i 

(17„ 


) 


16 


(15„ 


) 


14 


(14,3 


) 


13 


• ■ 




12 


• « 




11 


• i 




10 


• 




9 


• 




(8^ 


• * 


72 



Refractions- 
differenz 


Brenn- 
weite 

8 


Refractions 
differenz 


. 120 


• • 


. . 120 


. 120 


7% 
7 


. . 105 


. 120 


• • 


. . 140 


. 120 


6V3 

• • 


. . 126 


. 120 


6V3 
6 


. . 80 


. 180 


• • 


. . 138 


. 94 


5V« 




. 110 


5% 




. 182 


• • 

5 


. . 105 


. 156 


• • 


. . 120 


. 132 


4V5 




. 111 


4V, 




90 


4% 




. 153 


4% . 

• • 

4 


. . 84 


. 134 
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Betrachten wir diese Eeihe näher, so sehen wir die 
schwachen Nummern von 120 bis 18 sehr günstig liegen; 
sie zeigt aber auch, wie überflüssig und unwissenschaftlich 
es wäre, wollte man zwischen den gefundenen noch andere 
Brennweiten einschalten. 

Dagegen erscheint der Sprung von 8 bis 9 mit einer 
Befraotionsdifferenz von 72 im Verhältniss zu den andern 
zu gross, während zwischen 8 und 8* '2 nm- eine um ein 
Geringes zu kleine Differenz = 134 zu liegen käme. Hierin 
aber liegt gleichzeitig der Beweis, dass das Intervall 120 
praktisch zu klein ist, da wohl noch Niemand das Bedürf- 
niss gefühlt hat, zwischen 8 und 9 eine Brennweite einzu- 
schieben. Es tritt das noch deutlicher bei dem anderen 
Ende der Keihe hervor, wo das Intervall zwischen 4 und 
4*/5 = 84 beträchtlich zu gross, und das zwischen 5 und 
5V4 = 105 auch noch nicht ausreichend klein ist. 

So glaube ich liefert die Entwicklung dieser Eeihe den 
Beweis, dass in der Praxis die oben angegebenen, nach der 
Eefractions-DiflFerenz 60 bestinmiten, Brillenbrennweiten voll- 
ständig ausreichen; es liegt aber auch auf der Hand, dass, 
so lange uns die dieser Scala entsprechenden Nmnmem 
nicht zur Disposition stehen, wir nur ausnahmsweise im 
Stande sein werden, bei den extremen Fällen der Eefrac- 
tions-Anomalien die gewünschte Hülfe zu leisten. 

Die nach jener Scala berechneten optometrischen Ab- 
lesungen sind folgende: 



23 



Tabelle I. für Myopie und Hypermetropie behufs Verlegung 

des Pempunkts auf qo 



— 4 

-473 

— 4V3 

— 5 
-5'A 

— 6 

— 7 

— 8 

— 9 

— 10 

— 12 

— 14 



a = 24,3 

= 25,3 

= 26,3 

= 27 

= 28,3 

= 29 

= 31 

= 32 

:i=^ o3,g 

= 34,. 

= 36,, 

= 38,, 



)! 



)ft 



— 20 

— 30 

— 60 

4- 60 
-f 30 
+ 20 
+ 16 
4- 14 
12 
10 



« = 40„ 

= 43,3 
= 46,, 
= 49,3 
= 52,. 
= 57,, 
= 62 
= 66,3 
= 69,, 
= 74 
= 83 



)0 
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Diese Tabelle dient gleichzeitig dazu, unmittelbar die 
Accommodationsbreite zu bestimmen. Nachdem man den 
Fempunkt abgelesen, nähert man das Object dem Auge bis 
an die Stelle, an der es beginnt undeutlich zu werden 
(Nahepunkt, Maximum des Refractionszustandes). 

Nach Formel 9) ist die wirkliche Sehweite 



^= e 



(f a 
(p — a 



_J. ._T 



der in der Scala angegebene Werth von F also = n — e. 
Nimmt man e (die Entfernung des Knotenpunkts im Auge 
von dem optischen Mittelpunkte der Optometerlinse) -^ 1" 
an, so wäre dieser Werth den Ablesungen auf der Scala bei 



Benutzung der Formel 



hinzuzufügen. 



r — /"' 

Oesetzt also, es kann Jemand das Object von 49^'' bis 
2T'^ sehen. Die erste Ablesung entspricht oo, die zweite 
5, seine Accommodationsbreite ist also 

6 



oo 

00 



= 6. 



Ein Anderer kann das Object innerhalb der Grenzen 43"' 
und 24'" sehen. Die Ablesungen entsprechen den Brillen- 
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brennweiten 30" und 4". Seine Accommodationsbreite ist 

also oi ' K = 6" 
31 — 5 

Ein Dritter sieht von 62 '" Abstand bis auf 31 '" das 
Bild deutlich. Seine Accommodationsbreite ist also mit 
Eücksicht auf das andere Vorzeichen der ersten Ab- 
lesung = 2^ _j_g = 5,5" 

Es fragt sich nun zunächst, wie weit das Instrument 
zur direkten Bestimmung der positiven Brillenbrennweiten 
bei Presbyopie und Hypermetropie zu benutzen ist. Es 
kann inuner nur die Kenntniss des Nahepunkts und der 
Acconunodationsbreite die wissenschaftliche Handhabe för 
die Wahl der Brille geben, von welchen Grundsätzen man 
sich auch bei der Bestimmung der Brennweite leiten lassen 
mag. Das Instrument zeigt, unter welcher Eichtung die 
Strahlen, die von einem Objecte ausgehen, das Auge treffen 
müssen, d. h. wo das Object im Eaume stehen muss, um 
im Maximum des Befractionszustandes seine Strahlen auf 
der Netzhaut zu vereinigen. Man hat also die Brillen- 
brennweite so zu berechnen, dass der Nahepunkt, den das 
Instrument angiebt, auf die Entfernung hin verlegt werde, 
in der der Kranke zu sehen beabsichtigt. Das Eesultat von 
mehr als hundert Beobachtungen zeigt, dass dem Accom- 
modations-Bedür&isse hierdurch voUkonrnaen Grenüge ge- 
leistet wird, und ist ein so befriedigendes, dass durch die 
Praxis alle dagegen etwa zu erhebenden theoretischen Ein- 
wurfe sich von selbst erledigen. 

Bei Bestimmung der Werthe von F behufs der Ver- 
legung des Nahepunkts auf die beabsichtigte Sehweite in 
der Nähe glaubte ich nach mehreren Beobachtungen an- 
nehmen zu müssen, dass Presbyopen und Hypermetropen 
ihr Auge am ruhigsten fahlen, wenn man ihnen ein Glas 
giebt, mit dem sie auf 15" bequem sehen, nur solche, die 
in grosser Nähe sehr scharf sehen müssen, foiflem einen 
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Abstand des Objects von 10". — Für diese beiden Abstände 
berechnete ich c (vergleiche Formel 14), für die Sehweite 
15" wird es = 38,7, ftr 10" = 34,9. Diese Werthe sind 
in den folgenden Tabellen zur Bestmunung von F benutzt, 
indem in Formel 14 F and c als gegeben angenommen 
und die Grösse der optometrischen Ablesungen a ge- 
sucht ist. 

Tabelle ü. für Presbyopie und Hypermetropie behufs Ver- 
legung des Nahepunkts auf 15". 



-h 6 

-f- 7 

-f- 8 

4- 9 

-h 10 



- 83„ 
= 71.5 
= 64,, 
= 60,3 

- 57„ 



F -\- 12 

+ 14 
H- 16 
+ 20 
4- 30 
-f 60 



a = 



»9 



52 
50,3 
48,. 
46„ 

43,, 
40« 



tu 



Tabelle in. behufs Verlegung des Nahepunkts auf 10". 



F -^ b 

+ 5Va 

-f 6 
7 
8 
9 

-+- 10 



a = 



83,."' 

74„ 

67„ 

59„ 

54,, 

51« 

49„ 



F + 12 
+ 14 
+ 16 
+ 20 
+ 30 
+ 60 

(00 



« = 



46'" 

44 

42,. 

40„ 

38,e 

36„ 

34,0 



Die durch Tabelle I, 11 und m gegebenen Scalen sind 
auf der inneren Bohre zu beiden Seiten der Theilung mit 
den betreffenden Zahlen fflr die Brillenbrennweiten und der 
Bezeichnung F — co (Fempunkt = oo) und N — 15" 
N '--- 10" eingravirt. 

Die Beobachtung mittels des Instruments geschieht 
nun in folgender Weise. Nachdem man dasselbe gegen die 
Lichtseite des Zimmers gerichtet und in eine der Li^e des 
Auges entsprechende Höhe gebracht hai Bei der Beob- 
achtung ist es wesentlich, dass das Auge in den Abstand 
von der Optometer-Linse gebracht wird, in der das Brillen- 
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glas zu stehen kommt, da die oben entwickelten Fonneln 
darthun, dass der Abstand des Glases nur in dem Falle 
aus der Bechnmig fällt, wenn die Abstände der Optometer- 
Linse und des Brillenglases gleich sind. Es heisst das mit 
andern Worten so viel als: die Brille entspricht der Leistung, 
welche die optometrische Ablesung giebt, nur dann, wenn 
sie in dem Abstände von der Cornea zu liegen kommt, in 
der die Optometer-Linse stand. 

Im Ganzen wird die Schwankung selbst bei unvorsich- 
tiger Beobachtung nicht beträchtlich und könnte nur bei 
ganz kurzen Brillenbrennweiten störend werden. 

Man stellt also zuvörderst das Object in einer Entfer- 
nung ein, in der es wahrscheinlich deutlich gesehen wird, 
bei Myopen also auf etwa 6 der Scala F = oo , bei Pres- 
byopen auf 30 oder 60 und bestimmt Fernpunkt und Nahe- 
punkt durch langsames Abrücken und Nähern des Objects 
bis zu den Stellungen, in denen der Beobachtete es sich 
bewusst wird, dass das Bild merklich an Schärfe verliert. 
An der Stelle des Fempunkts liest man an der Scala 
/r' = 00 die Concavbrille ab, die denselben auf oo verlegt, 
an der Stelle des Nahepunkts die Brennweiten der Convex- 
brillen, mit denen Patient auf 10 und resp. 15 Zoll deut- 
lich sieht. 

Es sei mir nun noch erlaubt, einige allgemeine Be- 
merkungen anzureihen. 

Ich bin mir vollkommen bewusst, dass man im All- 
gemeinen gegen alle optometrischen Apparate eingenommen 
ist, namentlich aber alle Vorkehrungen verwirft, bei denen 
ein Auge isolirt geprüft wird und der gemeinsame Sehakt 
ausgeschlossen bleibt. 

Die hier einschlagende Ansicht ist nur noch erhärtet, 
seitdem Don der s nachgewiesen, wie die Accommodations- 
thätigkeit geradezu abhängig ist von der Stellung der 
Augenaxen und wie jeder Augenaxenstellung nur ein ganz be- 
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stimmter Accommodationszustand zukomme. Man fahre 
aber als Beweis, dass bei isolirter Prüfimg eines Auges die 
Axe des anderen nicht genau eingestellt sei, den Versuch 
an, dass wenn man bei Fixirung einer Schrift ein Auge 
verdeckt und dann plötzlich mitwirken lässt, im ersten 
Augenblicke ein Doppelbild empfunden wird, das erst durch 
Begelui^ der Axenstellung mit dem ersten Bilde verschmilzt. 
Man schliesst hieraus, dass wenn die Axenstellung nicht 
geregelt ist, die Accommodation gleichfalls nicht geregelt 
sein könne. 

Dieser Einwand ist aber ein nicht stichhaltiger. Es 
ist bekannt, dass jeder bestimmten Axenstellung noch ein 
bestimmter, wenn auch nur geringer, Grad von Accommo- 
dation zukommt. Da nun die jedenfalls sehr geringe Distanz 
der Doppelbilder eine überaus geringe Abweichung der 
Augenaxe von der geforderten Stellung documentirt, so 
lässt sich annehmen, «dass fär diese geringe Abweichung 
der Axen der noch ermöglichte Accommodationsgrad aus- 
reicht, ja sie würde auch abgesehen davon gar nicht in 
Betracht kommen, da sie noch nicht Vi4o austragen dürfte. 

Beim Sehen in die Entfernung scheint zudem diese 
Abweichung des verdeckten Auges von der geforderten 
Stellung gar nicht Statt zu finden; es treten wenigstens 
bei mir und einigen andern von mir in Bezug hierauf ge- 
prüften Augen keine Doppelbilder beim Entfernen des ver- 
deckenden Schirmes auf. 

Wäre überhaupt erwiesen, dass der Eefractionszustand 
eines Auges nur bei gleichzeitiger Thätigkeit beider Augen 
ermittelt werden könnte, so würden wir bei Individuen, die 
überhaupt nur ein Auge haben, so wie bei allen denen, deren 
Befractionszustand an beiden Augen ein sehr verschiedener 
ist und bei denen also die Bestimmung für jedes einzeln 
vorgenommen werden müsste, die betreffende Aufgabe zu 
lösen ausser Stande sein. 

Die Accommodation selbst aber ist nur abhängig und 
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bedingt von der Eichtung der Lichtstrahlen, die in's Auge 
dringen. Würden einem emmetropischen Auge parallele 
Strahlen geboten, so sinkt sein Accommodations-Vermögen 
auf das Minimum des Befractionszustandes herab und es 
accommodirt sich für Unendlich. Gleichzeitig stellen sich 
die Axen parallel, es mag das andere Auge verdeckt sein 
oder nicht. Ja es ist sogar ganz indifferent, welche Art 
von Brechung die parallel in's Auge tretenden Strahlen vor- 
her erlitten haben. 

Ist z. B. ein Fernrohr so eingestellt, dass Licht von 
dem beobachteten Objecto parallel aus ihm heraustritt, so 
wird ein Auge, das sich fur's parallele Licht einrichten 
kann, dies Object deutlich sehn, und eben so sieht ein sol- 
ches Auge ein Bild deutlich, das genau im Brennpunkte 
einer Linse aufgestellt ist. Diese Beobachtung ist so leicht 
anzustellen, dass es eines Beweises far ihre Bichtigkeit 
nicht bedarf. Was aber far paralleles Licht gilt, muss far 
Lichtstrahlen aller verschiedenen Richtungen gelten, d. h. 
es muss, so weit sein Accommodations-Vermögen reicht, 
das Auge die Fälligkeit haben, sich far die Richtung, in 
welcher ihm Lichtstrahlen geboten werden, einzurichten. 
Die Ursache hiervon kann nur in der Perhorrescenz der Zer- 
streuungskreise gesucht werden. 

Und wirklich giebt das oben beschriebene Listrument 
in Bezug auf die Bestimmung der Sehweiten und der Ac- 
conmiodationsbreiten mit anderen Untersuchungsmethoden 
nicht nur übereinstimmende, sondern viel bestimmtere Re- 
sultate, indem es minutiöse Differenzen zur unmittelbaren 
Wahrnehmung bringt, die auf anderm Wege nicht mit 
gleicher Sicherheit nachgewiesen werden können. 

Am auffallendsten tritt das hervor bei der Bestimmung 
des Fempimktes solcher Lidividuen, bei denen derselbe auf 
etwa 60, ja selbst 40 und 30 Zoll abliegt. Falls ihre Ac- 
commodation nur die nöthige Breite hat, halten sie ihr 
Auge fßr ganz normal und bilden sich ein, vollkommen 



29 

gut in der Entfernung zu sehen; erst wenn man ihneu das 
betreffende Glas vorsetzt, werden sie sich bewusst, durch 
dasselbe schärfere Bilder zu percipiren. Bei geringen Gra- 
den von Hypermetropie, ja selbst wenn der Fempunkt auf 
— 30" zu liegen kommt, ist die Abhilfe bei guter Accom- 
modationsbreite aus leicht ersichtlichen Gründen beim Sehen 
in die Ferne weniger augenfällig, wird aber wesentlich in 
Bezug auf das Sehen in der Nähe. 

Diese Beobachtungen zusammengestellt mit den Ben- 
ders 'sehen Eesultaten bestimmen mich zu der Annahme: 
DieEichtung der Lichtstrahlen, von denen 
die Netzhaut getroffen wird, influiren auf 
die Stellung der Augenaxen und regeln 
dieselbe in einer uns unbewussten Weise 
derartig, dass die für die Entfernung des 
Objects nöthige Accommodation ermöglicht 
wird, und 
so weit meüie Beobachtung an intelligenten und zu genaue- 
ren Versuchen brauchbaren Individuen reicht, glaube ich 
mich von den entsprechenden Axenbewegungen des der 
Beobachtung nicht unterworfenen Auges überzeugt zu haben. 
Dass aber wirklich eine Eückwirkui^ der Accommo- 
dation auf die Axenstellung stattfindet, und zwar derart, 
dass ohne unser Wissen diese letzte bei einer bestimmten 
willkürlich herbeigeführten Acconamodation sich regelt, lehrt 
eine neue Art stereoscopischer Apparate, bei denen statt 
der prismatischen Gläser einfache Convexlinsen in Anwen- 
dung gebracht sind. Es tritt bei diesen Apparaten das 
stereoscopische Sehen dadurch ein, dass die mit den Lupen 
bewaffneten Augen ihre Extemi zur Contraction bringen, 
und dadurch sich kreuzende Doppelbilder erzeugen. Die 
Convexgläser lassen uns das Object in einer anderen Ent- 
fernung erscheinen; unwillkürlich nehmen die Augen eine 
dieser Entfernung entsprechende Richtung an, und da diese 
Bichtung der wirklichen Stellung der Bilder nicht entspricht, 
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treten Doppelbilder ein, die einander deckend die Stereos - 
copische Täaschui^ bedingen.'*') 

Was nun den praktischen Werth des Instruments be- 
tr^ so wird es bei der Genauigkeit, mit der es den Fem- 
punkt bestimmt, die sichersten Besoltate liefern bei Myopie 
mit guter Accommodationsbreite, bei der es darauf ankommt, 
den Fempunkt nach oo zu verlegen.**) Ein Beispiel dieser 
Genauigkeit gab mir nachstehende Beobachtung. Herr Uhr- 
macher Kegler glaubte ein vollkommen gutes Ai^e zu 



*) Wer wiUkürlich die Externi contrahiren kann, ist bekanntlich 
im Stande, stereoskopisch ohne jede Beihülfe zu sehen; ebenso kann 
man eine nicht uninteressante, und so yiel ich weiss, nicht bekannte 
Art des stereoscopischen Sehens durch willkürlich hervorgerufenen Stra- 
bismus couvergens erzeugen, nur müssen dann die stereoscopischen 
Bilder in der Mitte auseinander geschnitten und das linke nach rechts 
und umgekehrt gelegt werden. Solche stereoscopische Bilder erscheinen 
yiel kleiner, als sie sind, weil wir sie uns aus der beanspruchten Axen- 
convergenz des Auges viel näher vorstellen, als sie wirklich stehen. 

**) Es ist das die theoretisch zunächst liegende Aufgabe bei Myo- 
pie, welche auch ersichtlich das Instrument sofort löst. Wir sehen 
aber sehr oft, dass Myopen BriUen perhorresciren, die ihnen paralleles 
Licht genau auf der Stäbchenschicht vereinen. Sie gestehen es zu, in 
der Entfernung mit der BriUe, die den Fempunkt auf oo verlegt, 
dentlieher und schärfer zu sehen, ziehen aber dennoch ein schwächeres 
Glas vor. Es ist das meistentheils Sache der Gewöhnung und bezieht 
sich vorzugsweise auf Individuen, die dergleichen schwächere Gläser 
lange getragen haben. In solchen Fällen giebt es keine wissenschaft- 
liche Handhabe für die Wahl des Glases und nur das Besultat des 
Yersnchs kann massgebend sein. Dasselbe gilt von einer anderen Ka- 
tegorie Myopischer, die bewusst auf deutliche Bilder in der Entfernung 
verzichten, um nur bei ihren gewÖhnlicheii Arbeiten in der Nähe die 
Brille nicht ablegen zu dürfen. Der grössere Theil derselben hat bei 
relativ guter Accommodationsbreite einen sehi^ nahe Uegenden Fem- 
punkt, gewöhnlich diesseits 5"; andere haben bei günstiger gelegenen 
Fempunkten eine beschränkte Accommodation. Immer bleibt es aber 
in diesen FäUen sehr wichtig, die Brennweite des Glases durch die 
optometrische Messung zu bestimmen, durch welches der Fempunkt auf 

<x> gelegt wird. Die Formel F = — =;; in der F* die BriUe für oo , 

F" die Entfernung ist, in die der Fempunkt gelegt werden soll, giebt 
die gesuchte BriUenbrennweite. 
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haben, namentlich in der Ferne gut zu sehen, und wirklich 
fnnctionirte sein Auge auch beim Sehen in der Feme als 
fast vollkommen normal. Dabei wies das Optometer bei 
ihm einen Fempunkt von 14'' nach. Ich fand die Erklä- 
rung dieser Erscheinung bei genauer Beobaehtang in einer 
grossen Enge der Pupille und dem Umstände, dass dieselbe 
auch bei der Aeeommodation far die Feme sich nicht im 
Mindesten erweiterte. Die Zerstreuungskreise, die also beim 
Sehen in die Ferne die Netzhaut trafen, waren so klein, 
dass ihr störendes Einwirken nicht empfunden wurde. 
Setzte ich dem Auge ein Glas von 14" vor, so wurde 
Herr K. es sich bewusst, dass er jetzt Bilder mit sehr viel 
schärferen Umrissen sah; — und dass die obige Erklärung 
des Phänomens die richtige, zeigte der Effect des Mydria- 
ticums. Nachdem die Pupille erweitert war, fohlte Patient 
sein mangelhaftes Sehen in der Feme sehr lebhaft mid 
wurde sich der richtigen Lage seines Fempunktes bewusst. 

Myopen, deren Aeeommodation so breit ist, dass der 
Nahepunkt noch auf 5" bis 6" liegt, wenn durch die Brille 
der Fernpunkt auf oo gelegt ist — die also eine Aeeom- 
modation von 6 — 7" haben — können die Brillen, die die 
Optometer -Ablesung giebt, selbst bei der Arbeit ohne 
Schaden tragen. 

Nachstehende Tabelle giebt die geforderten Accomjno- 
dationsbreiten an: 



Liegt der Fernpunkt 
auf 



so muss der Nahepunkt 
wenigstens liegen bis auf 



14 . 
12 . 
10 . 

8 . 

7 . 

6 . 

6% 
5 . 



*9« 

4 

3„ 
3 

2,. 

2„ 



Nicht selten steUeii 
Myopen die Forderung, 
in einer ganz beatimmten 
(moht unendUclien) Ent- 
fernung deutlich zu sehen. 
Es tritt der FaU nament- 
lich bei Musikern ein, und 
die passende Entfernung 
kann man hierauf durch- 
schnittlich 20''annehmen. 
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Die Aufgabe, den Fempunkt auf 20" zu verlegen, wird 
wieder durch die Formel fiir die Kefractions - Differenz 

^ = FTZTfrs gelöst. 



Liegt bei einem myopischen 

Auge der Fernpunkt auf oo 

mit einer Brille von der 

Brennweite = 



so bedarf es der untenstehen- 
den Brillen-Brennweiten, um 
seinen Fempunkt auf 20^' 
zu legen. 



4" 

5" 
6" 
T* 
8" 
9" 
10" 

14" 
16" 



^t* 



6 " 

8 44 
16 

10" 
13,3" 

16,4" 

20" 
30" 
46" 
80" 



Sind die Acconunodationsbreiten nicht ausreichend, so 
muss der Patient je nach der Lage des Fempunkts ent- 
weder ohne Brille oder mit einer schwachen Brille arbeiten. 
Bei Presbyopen wird man, wie oben schon ai^edeutet, 
darauf Bücksicht nehmen müssen, dass dieselben bei ihrer 
Gewöhnung, Objecto weit abzuhalten, im Anfange nicht 
eine Brille haben wollen, die f&r die Entfemung des ge- 
wöhnlichen deutlichen Sehens passt. Es mag diese Per- 
horrescenz naher BUder auch schon darin liegen, dass ihnen 
die erforderliche Axenconvergenz unbequem, weil ungewohnt 
ist; man wird gewöhnlich richtig prüfen, wenn man vor 
der Hand ihren Nahepunkt auf 14'^ bis 15'' legt 

Bei ein£EM^her Presbyopie ist es überraschend, mit wel- 
cher Q^nauigkeit die wirkliche Sehweite mit dem Brillen- 
glase mit der theoretisch vorher bestimmten correspondirt 
Hat man sich am Optometer überzeugt, dass der Fempunkt 
normal liegt und nur die Accommodationsbreite verkürzt 
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ist, so kann man dem Patienten mit Bestimmtheit voraus- 
sagen: „Sie werden mit diesem Glase auf 15 resp. 10 Zoll 
deutlich sehen." 

Anders stellt sich das Verhältniss bei Hypermetropen, 
namentlich wenn ihre Accommodation noch gut ist. Sie 
sehen mit dem Glase an&ngs immer in einer beträchtlichen 
grösseren Nahe, weil sie es nicht unterlassen können, aus 
Gewohnheit einen hohen Accommodations-Grad zu bean- 
spruchen. Man gebe ihnen deshalb stets nur die Gläser 
nach Tabelle II und wohl noch etwas schwächere för den 
An&ng, wenn ihre Sehweite mit dem Glase kleiner ist als 
l(y\ Allmälig spannen sie die Accommodationsanstrengung 
ab, rücken mit dem Objecto vom Auge fort uud fahlen, 
wenn sie Beschäfbigungen haben, bei denen 15^' Abstand 
des Objects zu gross ist, das BedürMss, schärfere Brillen 
zu brauchen. 

Accommodationsbeschränkungen bei Myopie erfordern 
genaue Berücksichtigung des Nahepunkts und können, wenn 
sie hohe Grade erreichen und die Sehweite ungünstig Uegt, 
es nothwendig machen, dass das Individuum für die Nähe 
Convex- und far die Feme Concav-Gläser braucht. 

Ein solches Auge scheint Franklin gehabt zu haben. 

Ebenso erfordern hohe Grade von Hypermetropie, selbst 
wenn sie nicht mit sehr bedeutenden Graden von Accom- 
modationsbeschränkung verbunden sind, zweierlei Gläser: 
far's Sehen in die Entfernung und in der Nähe, und das, 
was ich eben in Bezug auf die Wahl des Glases bei Pres- 
byopie gesagt, findet hier ganz besonders seine Geltung für 
Gläser zum Nahesehen. 

Wenn wie in meinem Instrumente die feinsten Schrift- 
proben des Objects so gewählt sind, dass sie von einem 
nicht amblyopischen Auge eben noch mittels der Optome- 
ter-Linse gelesen werden können, so tritt die Erscheinung 
ein, dass hochgradige Hypermetropen und Presbyopen, na- 
mentlich wenn sie lange ohne die richtige optische Nach- 

s 
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hilfe mit ihrem Leiden sich getragen haben, diese feinste 
Schrift in keiner Entfemmig lesen können; etwas grössere 
Schrift aber scharf zu sehen glauben und sich der Punkte 
genau bewusst werden, an denen beim Annähern und Ent- 
fernen die Schärfe der Umrisse zu schwinden beginnt Ob- 
gleich solche AflBgen als in geringem Grade amblyopisch 
bezeichnet werden müssen, kann man doch ihren Nah- und 
Fempunkt bestimmen und in ganz analoger Weise ihren 
Eefractionszustand regeln; es wird sich aber bei scharfer 
Prüfung des Sehvermögens herausstellen, dass dasselbe, 
selbst bei möglichst vollkommener Correction der Be&ac- 
tionsverhältnisse, ein wenig hinter der Norm zurückbleibt, 
w&hrend der Kranke mit seiner Brille deutlich zu sehen glaubt 

Es ist überhaupt „deutlich und scharf sehen" ein re- 
lativer Begriff. Ein Bleistiftstrich auf Papier erscheint uns 
scharf begrenzt, und doch zeigt die Lupe, dass er aus 
kleinen unzusammenhängenden Punkten besteht, die den 
Erhabenheiten des Papiers entsprechen, an denen das Farbe- 
material gehaftet 

Dass es Accommodationsstörungen giebt, bei denen die 
optometrischen Ablesungen nicht direct benutzt werden 
können und die wie z. B. mangelhafte Ausdauer in der 
Accommodationsthätigkeit und die im gewissen Sinne auch 
hierher gehörige Insuflßcienz der Intemi noch anderweitige 
Berücksichtigung und resp. Hilfe fordern, lasse ich als 
selbstverständlich unerörtert. 

Schliesslich erwähne ich noch, in welcher Weise das 
Instrument zur Bestimmung des Astigmatismus verwerthet 
werden kann und selbst diejenigen Grade des Astigmatis- 
mus angiebt, die das Sehvermögen nicht beeinträchtigen 
und nicht mehr als pathologische Zustände betrachtet wer- 
den können. 

Es dient zu diesem Zwecke ein Object, das in dem 
Innern Rohre statt der Druckschrift eingesetzt wird und 
das aus von einem dunklen Kreise ausgehenden hellen Li- 
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nien besteht, die von 10 zu 10 Graden von einander ab- 
stehen and in dem mittleren dunkeln Kreise mit den, den 
Wiokeln entsprechenden Zahlen bezeichnet sind. 

Hat man das Object so eingestellt, dass es in allen 
seinen Theilen deutlich gesehen wird, so entfernt man es. 
Ist das Auge nicht astigmatisch, so würden alle Strahlen 
auf einmal undeutlich werden und zwar an der Stelle des 
Fempunkts. Diese Erscheinung wird aber nur bei sehr 
wenden Augen eintreten. Gewöhnlich wird erst in einem 
bestimmten Meridian das Bild undeutlich und nur bei wei- 
terem Fortrücken die Strahlen in den um 90° obliegenden 
Meridiane. Die Distanz, um die das letzte Abrücken 
geschieht, giebt den Grad des Astigmatismus an, und zwar 
ist derselbe gleich der Eeifractions-DiflFerenz der für die 
Verlegung auf den Fernpunkt auf <x> abgelesenen Brillen- 

brennweiten przrw^i 

Ein Paar einfache Beispiele, bei denen ich zugleich 
annehme, dass die Aufgabe gestellt sei, mit dem Astigma- 
tismus die Ametropie des Auges zu corrigiren, d. h. den 
Fernpunkt auf qo zu legen und mich der Kilrze und leich- 
teren Verständlichkeit halber der Donders'schen Beziehungs- 
weise bediene, werden das Verhältniss deutlicher machen. 

I. Astigmat. Myop, bei Emmetropie. 

Gesetzt der Meridian 8 verschwindet bei 14 der 
Scala, die den Fernpunkt auf qo verlegt, während 
der entgegengesetzte erst bei qo undeutlich zu 
werden beginnt, so wird der Fehler corrigirt durch 

dessen Axe 80« gegen die Verticale gelegt ist. 

n. Astigmat. myop, bei Myopie. 

Meridian 12 schwindet bei 8 
der entgegengesetzte bei 20 
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corrigirt durch (c -^ — g- = 14 ungefähr) 

Vi4 c dl:: Vao s 

wobei die Axe des cylindrischen Glases unter einen 
Winkel von 30® g^en die Horizontale zu stel- 
len ist 

m. Astigmat hyperm. bei Emmetropie: 

Meridian 9 wird undeutlich bei oo, der entgegen- 
gesetzte bei 20 jenseits unendlich; 
wird corrigirt durch H- ' ,o ^ 
dessen Axe horizontal zu stellen. 

IV. Astigmat. myop, bei Hypermetropie: 

Meridian 9 schwindet 
bei 20 diesseits und der entgegengesetzte 
bei 30 jenseits unendlich 
wird corrigirt durch 

— V20 <? r" 4 Vso c 

wobei die Axe des positiven Cylinders vertical zu 
stehen kommt. 

V. Astigmat. bei absoluter Hypermetropie: 

Meridian 9 wird undeutlich, bei 30 jenseits unend- 
lich, der entgegengesetzte bei 10 jenseits unendlich 

10 30 
(das CyUnderglas ist -gg-^ = 10,5) 

wird corrigirt durch 

+ V'io * CZ:; + Vi. c 
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Mechanikus Philipp, Baderstrasse hierselbst, arbeitet 
das Instrument für den Preis von 12 Thalem. Für die- 
jenigen Mechaniker, die es nacharbeiten lassen, bemerke 
ich, dass die betreffenden Linsen durch den Mechanikus 
Herrn Goldschmidt in Königsberg bezogen werden kön- 
nen. Zwar könnte jede andere achromatische Linse benutzt 
werden, wenn man sich die Mühe nehmen will, die Rech- 
nung fiir die Brennweiten derselben durchzufiihren. Ich 
bemerke indessen, dass diese Brennweite ungefähr 4" sein 
muss, wenn das Instrument nicht unbequemere Grössen 
geben soll. 

Zwei Bedingungen sind bei dem Instrumente vorzugs- 
weise zu erfüllen: Genaue Bestimmung der Linsen-Brenn- 
weite und genaue Einstellung des Objects in den optischen 
Brennpunkt mittels des für paralleles Licht eingerichteten 
Femrohrs. 



Berlin, Dmek von W. Bilzenitein. 



In demselben Verlage sind ferner erschienen: 

^Ibireclit^ Dr. £., Die Krankheiten der Zahnpulpa. 

20 Sgr. 

— , — , Die Krankheiten an der Wurzelhaut der Zähne. 

1 Thh-. 

I>oiide]?S9 Prof. F. C, Astigmatismus und Cylindrische 
Gläser. 1 Thlr. 10 Sgr. 

G^a.'ble]:*, Dr. E., Lateinisch-deutsches Wörterbuch der 
Medicin und Naturwissenschaften. 2 Thlr. 

G^I*a.ef^9 Dr. A., Klinische Analyse der Motilitätsstö- 
rungen des Auges, ftr Aerzte und Studirende. 

1 Thlr. 15 Sgr. 

Jacobson 9 Prof. Dr. J., Ein neues und ge&hrloses 
Operations-Yerfahren zur Heilung des grauen Staares. 

20 Sgr. 

!Ra.rL9 Dr. W., Lehrbuch der Ohrenheilkunde, für Aerzte 
und Studirende. 2 Thlr. 

Scliri.fit9 Dr. A., Die Auslöffelung des Staares. Ein 
neues Verfehren. 1\ Sgr. 

^e]Tlia.xidlri.iigren der vom 3. bis 6. September 1859 
in Heidelberg versammelten Augenärzte. 10 Sgr. 

"Waldan. 9 Dr. A. (früher Dr. Schuft), Zur Lehre 
von der Wirkung und Lähmung der Augenmuskeln. 
2^ Auflage. 10 Sgr. 
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1. Von lange her bezeigten die Gelehrten eine grosse Theil- 
nahme für die genaue Erkenntniss der Grössenverhältnisse des 
Auges und seiner einzelnen Theile. Schon im Anfange des XVIII. 
Jahrhunderts ^ finden wir eine Anzahl diesen Gegenstand betref- 
fender Daten, und seit dieser Zeit erreichte die durch verbesserte 
Untersuchungsmethoden unterstützte Lehre von den Augenmes- 
sungen eine höhere Entwicklung, insofern die Resultate einzelner 
Messungen an und für sich mehr Wahrscheinlichkeit gewährend, 
ein grösseres Zutrauen gewannen. 

Die Gelehrten interessirten sich mit verschiedenen Theilen 
des Auges: einige beschäftigten sich vorzugsweise mit der Er- 
kenntniss der Grössenverhältnisse der Axen des Augapfels und 
der Lage der einzelnen ihm zugehörigen Organe; andere ermit- 
telten ausserdem die Krümmung der Augenhäuten, sowohl der 
durchsichtigen, als auch der undurchsichtigen. Gegenwärtig be- 
nützen wir schon die Resultate solcher Messungen und sind klar 
der Vortheile bewusst, die wir aus diesen Kenntnissen entziehen 
— mit einem Worte, wir wissen wohl, dass nur die Feinheit 
solcher Untersuchungen Resultate hegt, wodurch die Lehre von 
dem Auge in die Reihe der genauen Wissenschaften tritt; dem- 
gemäss verdanken wir der Ophthalmometrie nur positive, aber 
nicht blindlings getappte Kenntnisse, nur Thatsachen, aber nicht 
Vermuthungen. Das soeben Gesagte^ ohne etwaige weitere Auf- 
zählung einzelner Nebensachen , genügt schon hinreichend , um 
uns die Wichtigkeit dieser Wissenschaft und das Interesse der- 
selben darzulegen. 



*) Petit Mem. de TAcad. des Sciences de Paris 1723. (p. 54), — 1725 (p. 
18), — 1726 (p. 375), - 1728 (p. 408) u. 1730 (p. 4). . 

Woi now, Ophthalmometrie. 1 
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Die Augenmessungen gewährten ihren Hauptdienst für die 
Ermittlung der Einwirkung der brechenden Theile des Auges auf 
den Gang der Lichtstrahlen in demselben; wir erzielten nun hie- 
mit die dioptrische Fähigkeit, die dioptrische Kraft des Auges. 

Im Vorliegenden behandeln wir diejenigen Messungen un- 
seres Organs, die zur Ermittlung seiner Dioptrik besonders wich- 
tig sind. 

2. Alle vorherigen Messungen des menschlichen Auges wur- 
den an den der Augenhöhle entnommenen Augen ausgeführt ; es 
ist also leicht erklärlich, dass Resultate derartiger Untersuchungen, 
wo der Cirkel die Hauptrolle^ zuweilen aber auch die einzige 
Rolle spielte, nicht hinreichend befriedigende genannt werden 
können, obschon selbige nichtsdestoweniger uns verhältnissmässig 
allgemeine Begriffe von den Grössenverhältnissen des Augapfels 
geben. Der Nachtheil solcher Messungen besteht hauptsächlich 
darin, dass die der Augenhöhle entnommenen Augen nicht voll- 
kommen diejenige Form behalten, die sie vorher besassen, indem 
ihre Häute, in Folge des durch die Endosmose bedingten 
Feuchtigkeitsverlustes und des Ausfliessens des Blutes aus den 
Gefässen, ihre vorherige Spannung verlieren. Andererseits sind 
die Grössenverhältnisse des Auges bei verschiedenen Subjecten 
so weit verschieden (obschon solche Unterschiede auch nicht 
einige Millimeters übertreffen), dass eine vollkommen klare Vor- 
stellung von dem Auge eine unentbehrliche Kenntniss individuel- 
ler Grössen unbedingt voraussetzt. 

Nun sehen wir aber, dass die Aenderung des intraoculären 
Druckes, die entweder dem Tode des Individuums, oder der 
Herausnahme des Auges aus der Augenhöhle nachfolgt, eben die 
Ursache ist, warum die Ergebnisse der unter solchen Bedingun- 
gen angestellten Messungen hinsichtlich der lebenden Augen 
nicht als vollkommen genaue erachtet werden können. Die Un- 
genauigkeiten , oder besser gesagt, die Abweichungen sind hier 
nicht so wichtig für die Augenaxen oder Augendurchmesser, als 
für die Grösse der Krümmungsradien der brechenden Oberflächen ; 
fast verschwindende Millimetertheilchen oflFenbaren schon ihre 
Bedeutung bei der Berechnung der cardinalen Punkte des Auges. 
Desshalb können alle Messungen der früheren Gelehrten bei der 
Bestimmung des Krümmungsdurchmessers der Hornhaut keine 
Holle spielen, wiewohl die von ihnen zur letzten Bestimmung 
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gegebenen Werthe sich von den späteren, durch genaue Mes- 
sungsmethoden erlangten, nicht wesentlich unterscheiden. 

3. Das grösste Material für die Grössen Verhältnisse des 
Auges finden wir bei C. Krause.^) Er nahm ziemlich frische 
Augen und mass ihren äusseren Durchmesser mit einem Cirkel; 
hierauf halbirte er mit einem Rasirmesser, nach verzeichneter 
Linie, die Hornhaut, die Iris und die Crystalllinse — die Sklera 
sammt übrigen Häuten beschnitt er mit einer Scheere und brachte 
das derartig halbirte Auge in eine Flüssigkeit hinein, z. B. in 
Eiweiss. Nun mass er die einzelnen Durchmesser des Auges und 
das gegenseitige Verhältniss dessen anatomischer Theile, theils 
mit einem Cirkel, theils mittelst eines gläsernen Micrometers, den 
er an das Ocular eines schwach vergrösserten Microscops an- 
brachte. 

. Wir führen hier die Krause'schen Tafeln , für 8 von ihm 
gemessene Augen, in MilHmetern an. Nachstehende Tafel enthält 
die Werthe der Augenaxen und Augendurchmesser. 





Augaxe 




Durchmesser 






diagonaler 


Nr. 


äussere 


innere 


trans- 
versal 


Perpendicul. 


grosser 


kleiner 


äusserer innerer 


äusserer 


innerer 


1 


24,59 


22,222 


24,59 


24,365 


22,334 


25,38 


23,24 




2 


26,499 


22,56 




23,24 


21,206 


25,042 


22,1 


25,944 


3 


24,14 


22,109 


24,14 


23,688 


21,56 


24,816 


22,1 


23,914 


4 


23,688 


21,432 


23,914 


23,24 


21,432 


24,59 


22,79 


24,14 


5 


24,365 


21,546 


24,59 


23,8 


21,66 


25,493 


23,35 


24,816 


6 


24,365 


21,545 


24,816 


23,914 


21,32 


25,493 


22,1 


25,042 


7 


24,026 


21,206 


24,262 


23,24 


21,32 


24,252 


21,66 


24,252 


8 


24,026 


21,32 


24,262 


23,24 


21,32 


24,69 


21,996 


24,14 



Aus diesen Werthen^) berechnete Krause die Dicke der 
Sklera an verschiedenen Oertern und verglich die Krümmung 
letzterer mit der Oberfläche einer Rotationselypse , deren Axen- 
werthe er auch angiebt. Ich führe hier die Krause'schen Werthe 



1) Bemerk, üb. d. Bau und d. Dimension d. mensch. Aug. in Mechet^ 
Arch. Bd. VI. 3. 86; Pogg. Anal. T. XXXI. p. 93; T. XXXIX. p. 629 (Tafeln). 

2) Man beachte, dass Jurin (Kostner's Lehrbuch der Optik) findet, der 
Mittelwerth der Augenaxen, an den von ihm gemessenen 6 Augen, betrage 
23,24 Mm. Seine Messungen gehören einer früheren Periode als die Krause'schen. 

1* 



in Mm. an, so auch die gegebenen für die Dicke der Hornhaut 
in ihrem Centrum und am Rande. 



Nr. 



Dicke der Sklera 



Hälfte der 
Ellypseaxen 



Dicke der Hornhaut 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 



An der 
Axe 



Am 
Aequator 



Am vorde- 
ren Rande 



grosse 



kleine 



im 



Centrum 



1,2408 


1,0162 


0,7896 


11,66 


10,04 


0,9024 


1,128 


0,7896 




11,393 


9,362 


0,7896 


1,0162 


0,9024 


0,7896 


11,66 


9,643 


0,9024 


1,128 


0,9024 


6768 


11,438 


9,949 


0,9024 


1,4664 


0,9024 


0,6768 


11,596 


10,33 


1,128 


1,4664 


1,128 


0,6768 


11,393 


9,994 


1,083 


1,2408 


1,128 


0,9024 


11,393 


9,949 


1,196 


1,3536 


1,128 


0,9024 


11,122 


9.463 


1,128 1 



am 
Rande 



1,128 

1,128 

1,128 

1,0162 

1,2408 

1,2408 

1,4221 

1 ,3987 



4. E. Brücke hob vollkommen richtig hervor, dass die 
Krause'schen Werthe schon darum als richtige nicht angenommen 
werden können, dass bei seinen Messsungen, wie gesagt, der 
intraoculäre Druck verkleinert wurde, und desshalb die Häute 
eine andere Spannung erhielten. Indem nun Brücke sich dessen 
bewusst war, und wiewohl er seine Messungen an aus den Augen- 
höhlen entnommenen Augen ausführte, so unterhielt er doch 
dabei den Grad des intraocularen Druckes auf eine besondere 
Art: er leitete in den Augapfel durch den Sehnerv eine feine 
Canüle, die mit einer gläsernen verticalen^ bis auf 4 Decimeter 
mit Wasser gefüllten Röhre in Verbindung stand, ein. Obschon 
jetzt die Spannung der Häute auch hinlänglich war, doch des- 
sen ungeachtet ist's schwierig zu versichern, dass eine solche 
Spannung mit der des lebenden Auges identisch ist. Desshalb 
können wir auch hier, ebenso wie in den Krause'schen Mes- 
sungen, kein volles Zutrauen den Werthen hegen; besonders 
aber den Gegebenen für die Hornhautkrümmung, die sehr empfind- 
sam gegen den intraocularen Druck ist, wie wir es aus nachfol- 
genden Hei mholtz 'sehen und Schelske 'sehen Beobachtungen 
deutlich ersehen. Brücke fand,^) die Länge der von Vorn nach 
Hinten gehenden Augenaxe schwanke zwischen 23 und 26 Mm., 



*) Anat. Beschreib, d. mensch]. Aui^apfels. 1847. 
2) L. c. p. 4, 39. 
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der grösste horizontale Durchmesser zwischen 22'8 und 26 Mm., 
und der grösste verticale zwischen 21,5 und 25 Mm. 

Späterhin wurden Messungen unmittelbar an den der Augen- 
höhle frisch entnommenen, oder in der Müller'schen oder irgend 
anderer Flüssigkeit liegenden Augen angestellt, und man fand, 
dass die Augenaxe sowohl kleiner als auch grösser, als es die 
oben angegebenen Werthe bezeigen, sein kann. So fand z. B 
Professor Arlt, dass bei Kurzsichtigen die Augenaxe länger ist, 
als bei Individuen mit anderweitiger Augesrefraction. Die längste 
von ihm gefundene Axe ^) glich 30,76 Mm. 

Donders^) gibt noch grössere Werthe; so beobachtete 
er beispielsweise ein Auge, dessen Axenlänge 33 Mna. glich. 
Schliesslich beobachtete Iwanoff ^) ein Auge mit einer Axenlänge 
von 34 Mm. 

Alle diese für! die Lehre von den Anomalien der R^fraction 
sehr wichtigen Untersuchungen wurden, wie gesagt, an heraus- 
genommenen Augen angestellt. Wir sehen nun, dass die Bedin- 
gungen, unter denen selbige Untersuchungen ausgefülirt worden 
waren, derartig seien, dass sie uns nicht erlauben, die gegebenen 
für die Krümmung der brechenden Augesoberflächen zu benützen; 
zu diesem Zwecke sind einerseits an lebenden Augen angestellte 
Untersuchungen nothwendig, andererseits müssen selbige Unter- 
suchungen, bei gegebener Verschiedenheit des Auges, den indi- 
viduellen Charakter desselben und das Interesse darstellen. 

5. Noch im Jahre 1801 wagte der berühmte Th. Joung*) 
die Bestimmung des Krümmungshalbnaessers seiner eigenen Horn- 
haut zu unternehme^. Zuerst mass er den verticalen Durch- 
messer der Homhautbasis , hierauf deren Höhe, und aus diesen 
beiden Werthen berechnete er den Halbmesser. Joung löste nun 
seine Aufgabe auf folgende Art: angenommen, dass die Horn- 
haut an sich einen Kugelabschnitt darstellt, so kann deren Durch- 
schnitt im verticalen Meridiane durch den Kreisbogen cc* (Fig. 1.) 
ausgedrückt werden ; ihre Sehne c & (den Durchmesser der Horn- 
hautbasis) gewann er durch directe Messung; ferner mass er 
ebenso direct auch kd (die Höhe), das Perpendikel zur Mitte cc'. 



1) Prager Monatsschrift Juni 1854; Krankheiten des Auges. III. p. 238. 1856. 

2) Die Anomal, d. Refraction und Accopamod. Wien, 1866. p. 312. 

3) Archiv f. Ophthalmologie. XV. Bd. III. Ab. p. 284. 

4) Vhilos. Transact. 1801. p. 23. 
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Angenommen nun, der Krümmungshalbmesser (J2) der Horn- 
haut gleiche dem wÄ = cw», indem der Kreisbogen c& ein Kreisab- 
schnitt ist. Aus dem Grunde geometrischer 
^'^- ^" Eigenschaften der rechtwinkligen Dreiecke, 

wornach die Summe der Kathetenquadrate 
dem Quadrate der Hypothenuse gleicht, er- 
giebt sich, indem wir, um abzukürzen, für 
cd — a, für dm — p und für dk — q setzen 
dass i22 = a2 _|_ p2^ ^ber p = R — q, woraus 

p^=: 222— 2jB^-f g2^ 
setzen wir nun in die erste Gleichung 
für p2 seinen Werth ein, so erhalten wir: 
R'^ =z a^ -\- R^ — 2 Rq-}- q^y oder wenn wir 
die sich in R enthaltenden Glieder auf eine Seite bringen: 

222 — jB2 + 2 Äg = a2 + q'^, woraus 
2Rq = a^ + q'^, und 

R=^^ 
2q 

Die Werthe für a und q sind, wie gesagt, durch directe 
Messungen gegeben worden. 

Hieraus folgt selbstredend, wie viel Mühe und Uebung die- 
ser Gelehrte brauchte, um ein Resultat zu erzielen, welches im 
Allgemeinen den durch spätere genauere Methoden erlangten 
wenig Unterschied entgegenstellte. Th. Joung fand, dass der 
Halbmesser seiner Hornhaut 7,878 Mm. beträgt. 

Nun ist es also klar, dass für ein allgemeines, mittleres 
Resultat, eine Anzahl von an verschiedenen Augen angestellten 
Messungen und ein dem Jo ungesehen vorzügliches Verfahren un- 
entbehrlich war. Allenfalls konnte solch ein Verfahren nur dann 
angewendet werden, wenn es ermittelt wäre, dass die Hornhaut 
ihrer Krümmung wegen einem Kugelabschnitte, aber nicht einer 
anderen Krümmungsoberääche ähnlich ist. 

6. Im Jahre 1839 veröffentlichte Kohl rausch^) seine Mes- 
sungen, die an 12 Augen nach einer besonderen, im höchsten 
Grade glücklich erwählten Methode ausgeführt worden waren. 
Kohlrausch benützte die Hornhaut und zwar ihre Vorderfläche, 



1) Ueb. d. Messung d. Radius der Yorderfläche d. Hornhaut am lebend, 
enschl. Auge. Oken's isis. 1840. s. 886. 



wie einen sphärisch convexen Spiegel. Und in der That, wegen 
dem grossen Unterschiede zwischen dem Brechungscoefficienten 
der Luft und der Hornhaut spielt letztere die Rolle eines solchen 
Spiegels und gibt dabei, wie bekannt, sehr auffallende Reflexe. 
Im Sinne ihrer Krümmung gibt die Hornhaut von Gegenständen, 
die sich in unendlicher oder endlicher positiver Entfernung be- 
finden, verkleinerte, aber aufrechte reflectirte Bilder, welche letz- 
tere aber nicht reelle, sondern imaginäre sind. Aus den Gesetzen 
der Katoptrik wissen wir schon, dass die Grösse des Krümmungs- 
halbmessers sphärischer Spiegel in directem Verhältnisse mit der 
Grösse der Spiegelbilder steht. 

Die besagten Bilder sind von ebendenselben und vom Spie- 
gel gleichweit entfernten Gegenständen desto kleiner, je kleiner 
dieser Radius, oder mit anderen Worten, je grösser die Kiilm- 
mung des Spiegels ist. Ferner, was besonders wichtig ist, steht 
der Radius der Spiegelkrümmung (ich- meine hier Spiegel mit 
kleiner Oeffnung) in directem Verhältnisse mit der Hauptbrenn- 
weite der spiegelnden Fläche, und zwar gleicht diese letztere der 
Radiushälfte ; desshalb muss man nur die Grösse der Hauptbrenn- 
weite (die Entfernung zwischen dem Hauptbrennpunkte und der 
spiegelnden Fläche) bestimmen, so ergibt sich schon der Werth 
des betreffenden Spiegelradius. 

Nun fragt es sich, auf welche Art die Hauptbrennweite der 
Hornhaut — dieses convexen Spiegels des lebenden Auges — 
zu bestimmen sei? Man kann die Hauptbrennweite nicht bestim- 
men, weil man zu diesem Zwecke mit den auf die Hornhaut 
parallel einfallenden Strahlen zu thun hätte, mit einem Worte, 
weil das leuchtende Object in einer unendlichen Entfernung sich 
befinden müsste. Da wir aber nun mit endlichen Grössen zu thun 
haben, so wird auch die von uns ermittelte Brennweite im stren- 
gen Sinne nicht die Hauptweite sein, obschon sie derselben sehr 
nahe steht. Aus der Katoptrik wissen wir, das zwischen dem 
Spiegelbilde und der Brennweite ebendasselbe Verhältniss wie 
zwischen dem leuchtenden Objecto und seiner Entfernung vom 
Spiegel stattfindet. Angenommen (Fig. 2) cc sei unser convexer 
Spiegel und aa seine optische Axe. Perpendiculär zur letzteren 
wird das leuchtende Object i6' angebracht, wobei seine Mitte 
die Axe aa durchläuft; der Abstand ;des Objectes vom Spiegel 
wird durch die Länge dd' ausgedrückt. Im Punkte d^ auf der 
Axe, hinter dem Spiegel befindet sich sein Brennpunkt, und 



— 8 — 

durch denselben geht auf diese Art perpendiculär zur Axe die 
Brennebene. Die vom Objecte auf den Spiegel fallenden Licht- 
strahlen werden von demselben theils absorbirt, theils reflectirt. 
Es interessirt uns nun das Schicksal der letzteren. Der Strahl 
dd'y welcher auf der mit dem Spiegelradius zusammenfallenden 
Axe geht, wird in ebenderselben Richtung zurückgeworfen; der 
Strahl bd' fällt auf den Spiegel unter dem Winkel hd*d und 
unter demselben Winkel folgt auch seine Reflexion auf den Punkt 
6'; ebenso wird auch dier Strahl b*d aus demselben Grunde auf 
den Punkt h reflectirt, so dass /Jbd'd = lh*d*d. Um nun den 
Ort und die Grösse des Spiegelbildes zu . ermitteln, müssen wir 
die reflectirten Strahlen hinter dem Spiegel fortsetzen; d'Ä wird 
die Fortsetzung von d'h* sein und d'Ä' die Fortsetzung von d'J; 



Fig. 2. 



a 




das Spiegelbild wird sich in der Brennebene befinden und durch 
die Linie kW ausgedrückt werden, wobei h dem Punkte des Ob- 
jectes 6, und h* 6' entsprechen wird. Indem wir nun unsere 
Figur betrachten, ersehen wir, dass wir mit zwei ähnlichen Drei- 
ecken zu thun haben, bei denen die Winkel hd*k* und })d*h* als 
kreuzweise liegende, und /_k*kd* = l_bh*d* und kk^d* = /Jb*bdj 
als durch einen Durchschnitt zweier parallelen Linien von einer 
geraden entstandene, gleich sind. Aus der Aehnlichkeit dieser 
{d'kk* und d'6'J) Dreiecke können wir das ihnen eigenthümliohe 
Verhältniss zwischen den Basen und Höhen ableiten; es ergibt 
sich nun, dass hh* :kk* = d*d : d*d\ d. h. das Object verhält 
sich ebenso zum Bilde, wie sich der Abstand des Objectes von 
der spiegelnden FlächQ,zum Abstand^, des Spiegelbrennpunktes 
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von derselben Oberfläche verhält. Hieraus ist es schon leicht, 
den Aasdruck für die Brennweite des Spiegels {d'd'^), die zur 
Bestimmung der Radiusgrösse so unentbehrlich ist, abzuleiten; 
wir erhalten nun, dass: 

d'd2 = dd ' .kh * 

bh* ist das Object, dessen Grösse, ebenso wie sein Abstand vom 
Spiegel dd* durch directe Messung ermittelt werden kann; da- 
gegen kann kk'y die Grösse des Spiegelbildes, ohne besonderes 
Verfahren nicht bestimmt werden, und eben dieser Werth ist uns 
gegenwärtig unentbehrlich. Indem nun Kohlrausch nur solche 
Mittel zur Verfügung hatte, entwarf er eine besondere Methode 
zur Messung der Grösse des Hornhautspiegelbildes am lebenden 
Menschen, um späterhin, mittelst des Gefundenen, den Radius 
der Hornhaut bestimmen zu können. 

7. Er setzte nun den, dessen Auge gemessen werden soll, 
auf einen Stuhl, befestigte so viel als möglich seinen Kopf und 
Hess ihn mit dem zu beobachtenden Auge einen weissen Punkt 
fixiren, der auf dem Mittelpunkt des Objectivs eines zu gebrau- 
chenden Kopp 1er 'sehen Fernrohres angebracht wurde, der Art, 
dass die Axe des letzteren das Centrum der Hornhaut durch- 
gehe. An den Seiten des Fernrohrs, in gleichem Abstände von 
demselben, wurden zwei Lichter, nach der zur Axe des Fern- 
rohres perpendiculären Linie hingestellt ; vor den besagten Lich- 
tern wurden zwei kleine, mit OeflFnungen versehene Schirme für 
das einfallende Licht, die Quelle der Hornhautreflexe ange- 
bracht. Die Entfernung zwischen dem zu beobachtenden Auge 
und der Linie, worauf die Lichter standen, wurde schon früh- 
zeitig ausgemessen. Auf diese Art wusste schon Kohlrausch die 
Grösse seines Objectes (bh*) die Entfernung zwischen den Lich- 
tern, d. h. zwischen den Oeffnungen der Schirme; er wusste 
ferner {dd*) die Entfernung des Objectes von der Cornea, es 
blieb ihm also zur Bestimmung der Brennweite der Hornhaut 
nur die Grösse des Spiegelbildes, di« Entfernung zwischen zwei 
Reflexen, von zwei beleuchteten Schirmöffnungen, zu bestimmen. 
Um nun dieses zu erzielen , schlug er folgendes Verfahren an : 
In dem Fernrohre, und zwar im Brennpunkte seines Octilars, 
befestigte er perpendiculär zur Horizontalebene zwei parallele 
Spinnfäden, so dass man selbige, mittelst besonderer Schrauben- 
vorrichtung, ohne deren Parallelismus zu beeinträchtigen, zu 
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einander nähern und von einander entfernen konnte. Indem nun 
der Beobachter in's Fernrohr schaute, sah er die Reflexe der 
Cornea und richtete die Spinnfäden so zu, dass je einer mit dem 
ihm entsprechenden Reflexe zusammenfalle (mft sich bedecke). 
Auf diese Art wurden jetzt die Spinnfaden nach der Grösse des 
Spiegelbildes zugerichtet und selbige mussten ausgemessen wer- 
den; zu diesem Zwecke entfernt sich der Beobachtete, und an 
die Stelle seines Auges brachte man einen wohlgetheilten Maass- 
stab an, worauf die Entfernung zwischen den Spinnfäden — die 
Grösse des mittelst des Fernrohrs auf eine bestimmte Art ver- 
grösserten Spiegelbildes — abgelesen wurde. Indem nun der 
Grad der durch das Fernrohr bedingten Vergrösserung bekannt 
wurde, konnte man schon aus dieser Grösse dass reelle reflec- 
tirte Bild (k k*) berechnen und führte das Ergebniss in die oben- 
erwähnte Formel zur Bestimmung der Spiegelbrennweite ein. 
Letztere gab, mit zwei multiplicirt, die Grösse des Hornhaut- 
radius. Eohlrausch stellte Messungen an 12 Augen an und 
fand, dass die Mittelgrösse des Krümmungsradius der Hornhaut 
7,78 Mm. beträgt. 

8. Bald hierauf stellte Prof. Senff zu Dorpat Messungen 
der Hornhautkrümmungen an und bestimmte die Eigenschaften 
der Erümmungsfläche derselben. Senff spricht selbst nichts von 
seinem Verfahren, welches von Volkmann ^) nur spärlich be- 
schrieben wurde. Das Princip seiner Messungen war ganz iden- 
tisch mit dem des vorhergehenden Beobachters: er musste die 
Grösse der Spiegelbilder der Hornhaut von einem entfernten 
Objecte messen. Als solches Object diente ihm ein Fenster, wel- 
ches sich dem beobachtenden Auge gegenüber befand und an 
den Seiten mit verticalen Streifen schwarzen Papiers versehen 
war; der Abstand zwischen den letzteren diente eben als leuch- 
tendes Object. Die Messungen der Grösse der reflectirten Bilder 
führte er mittelst einer besonderen astronomischen Vorrichtung, 
die im Verhältniss zur optischen Axe des beobachteten unbeweg- 
lichen Auges in 7 verschiedenen Punkten angebracht wurde, aus. 
Mit Hilfe micrometrischer Ablesungen ermittelte er die Grösse 
des Spiegelbildes. Die von Senff erhaltenen Werthe unterschei- 
den sich wenig von den vorhergehenden. Der von ihm definirte 
Radius ist um etwas kleiner. 



>) Wagner's Handwörterb. d. Physiol. Bd. lU. 271. (Siehe I.Art.) 



— 11 — 

9. So einfach diese Methoden, so glänzend auch deren 
Resultate sind^ insbesondere seine Schlüsse über die Form der 
Hornhautkrümmung, die wir später besprechen werden, so hat 
doch Helmholtz eine sehr richtige und flir die Wissenschaft 
höchst wohlthätige Bemerkung gemacht, dass bei dem besagten 
Verfahren die Fixation des Kopfes und des beobachteten Auges 
nicht vollkommen streng sein kann, und dass bei unbedeutenden 
Bewegungen des Auges in beiden erwähnten Methoden bei der 
Zurichtung der Spinnfäden nach den Reflexen das Einschleichen 
von Fehlem sehr möglich ist, da doch die besagte Zurichtung 
nicht mit einem Male und in ein gewisses Moment auf beide 
Reflexen, sondern nur reihenweise ausgeführt worden war; hieb ei 
konnte der zuerst zugerichtete Reflex seine Lage in Bezug auf 
den Spinnfaden ändern. Ebenso verhalten sich im Allgemeinen 
auch die Ablesungen in den Sen ff 'sehen Untersuchungen. Es 
führen aber unbedeutende Abweichungen in der Grösse der Bil- 
der bei den Berechnungen des Halbmessers zu grossen Unter- 
schieden. Das Bild ist in der Regel um viermal kleiner als der 
Halbmesser. Derartig war die Anmerkung von Helmholtz, der- 
artig war seine kurze Kritik, die, wie bewusst, zur Grundlage 
eines neuen Zweiges der Wissenschaft, der Ophthalmometrie, im 
vollen Sinne des Wortes emporgehoben wurde, Helmholtz 
beschränkte sich doch aber nicht auf diese Anmerkung, sondern 
er schlug ein neues Verfahren vor, ein neues Apparat, dem es 
bestimmt war, grosse Ideen in die Wissenschaft einzuleiten, dem 
wir ferner die streng mathematische Erlernung der einzelnen 
Theile des Auges und die Emporhebung der Hypothesen und 
Vermuthungen zu Thatsachen und Gesetzen verpflichtet sind. 
So wie es dem Ophthalmoscop zukam, eine neue Epoche vor- 
zugsweise in der Pathologie des Auges zu beginnen, so war es 
auch dem Ophthalmometer bestimmt, eine neue Epoche und ein 
neues Leben in der physikalischen Physiologie des Auges zu 
schaffen. 

Im Jahre 1855 veröffentlichte Helmholtz^) seine bemer- 
kenswerthe Abhandlung von den Aenderungen der brechenden 
Theile des Auges bei Accommodation und indem er zu deren Un- 
terstützung auf richtigem Wege gewonnene und auf den Resul- 
taten seiner scharfsinnigen Experimente begründete Thatsachen 



J) Arch. f. Ophthalmol. Bd. I. Ab. II. S. 1. 
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aufstellte, ist es ihm fast gelungen einer unzähligen Menge von 
Hypothesen, die zur Erläuterung der zur Rede stehenden physio- 
logischen Erscheinung vorgelegt worden waren, ein Ende zu 
machen. Fast bei allen seinen Experimenten bediente er sich 
seines von ihm erfundenen Instrumentes, welches er, nach dessen 
Bestimmung, das Auge zu messen, Ophthalmometer genannt hat. 
Seit dieser Zeit verloren schon alle Messungsmethoden ihre Be- 
deutung, und die gegenwärtige Lehre von den Messungen des 
Auges, welche die Erlernung seiner dioptrischen Fähigkeiten 
bezweckt, hat es nur mit diesem Werkzeuge zu tjiun, und also 
mit dessen Hilfe wurden heut zu Tage alle dioptrischen Elemente 
des Auges, die zur Bestimmung seiner cardinalen Punkte, als 
optischen Systems, nothwendig sind, bestimmt. 

10. Indem ich nun im Vorliegenden die Beschreibung eini- 
ger Methoden der Ophthalmometrie vorlege, werde ich vorläufig 
die Anwendung unseres Instrumentes zur Bestimmung der diop- 
trischen Eigenschaften des Auges und zunächst den Gang seiner 
Anwendung erärtern müssen. 

Es ist bekannt, dass das dioptrische System des Auges sehr 
complicirt ist, dass selbiges einige bestimmte Berechnungssysteme 
umfasst, mithin wird es uns besser und zweckmässiger sein, 
zuerst jedes einzelne der zusammensetzenden Systeme zu defini- 
ren, um schon nachher einen Beschluss über die Thätigkeit des 
ganzen Auges geben zu können. 

Die dioptrische Fähigkeit eines jeden Instruments, so com- 
plicirt es auch sein mag, ist von drei Ingredientien, der Krüm- 
mung der brechenden Oberflächen, ihrem Abstände von einander 
und schliesslich dem Brechungscoefficienten der brechenden Mittel 
abhängig. In dem Auge haben wir folgende brechende Ober- 
flächen: die Vorder- und Hinterfläche der Hornhaut und die 
Vorder- und Hinterfläche der Crystalllinse ; das zweite Ingrediens, 
nämlich die gegenseitige Entfernung brechender Flächen, umfasst 
den Abstand der Vorderfläche der Hornhaut von der Vorder- 
fläche der Crystalllinse und den Abstand letzterer von der Hin- 
terfläche. Zu den Mitteln des Auges gehören: das Hornhaut- 
gewebe, die Feuchtigkeit der Vorderkammer , die Substanz der 
Crystalllinse und schliesslich der Glaskörper. 

Nun wollen wir die Anwendung des Ophthalmometers zur 
Bestimmung der besagten Theile in einer gewissen und zwar 
'.natomischen Ordnung erörtern. 
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Das Erste, womit wir nun zu thun haben, ist der Radius 
der Homhautkrümmung. Wir haben gesehen ^ dass man früher 
zu ihrer Bestimmung die reflectirenden Eigenschaften der Hörn-' 
haut benutzte, und haben gezeigt, daas derartige Untersuchungs-' 
«methoden keine strenge Kritik aushielten; ihre Sündhaftigkeit 
stand in einem Zusammenhange mit der Unmöglichkeit, das Auge 
streng fixiren zu können, wobei die Reflexe nicht zusammen mit 
dem Messer verschoben wurden. Der Helmholtz'sche Apparat 
hat das Messungs-Problem am lebenden Auge dadurch gelöst, 
dass dabei die von unbedeutenden Bewegungen des Auges ab- 
hängige Reflexeverschiebung ebendieselbe wiei die des Maass- 
stabes, womit die Reflexe geniessen wurden, ist, und mit letzte- 
rem gleichzeitig vor sich geht. Diese Idee abstrahirte Helmholtz 
von einem bekannten astronomischen Instrumente, dem Helio- 
meter. Ihre thatsächliche Anwendung werden wir sogleich be- 
sprechen. 

11. Die Hauptrolle spielen am Ophthalmometer die plan- 
parallelen Glasplatten; es gibt deren zwei; sie bilden zwei Hälf- 
ten einer doppeltmal so grossen Platte. Wenn nun selbige mit 
ihren Flächen perpendiculär zur Sehaxe des Beobachters stehen, 
so wird der Gegenstand — der fixirte Punkt auf seinem wirkli- 
chen Orte gesehen; wenn aber die Platten aus dieser Lage ver- 
schoben werden, wobei sie sich auf der verticalen Axe nach 
entgegengesetzten Seiten bewegen, so wird für das beobachtende 
Auge auch der Punkt, und zwar mit einer Platte nach der einen, 
mit der anderen nach der anderen Seite 
verschoben. Auf diese Art sind nun zwei Fig. 3. 

Punkte sichtbar (sie sind die Verdop- ^ 

pelung des ersteren und der Form nach 
gleich gross), welche in die Seiten von 
dem vorher gewesenen gleichweit ent- 
fernt , und dem Auge um etwas ge- 
nähert sind. 

Gesetzt z. B. (Fig. 3) ^^^il ist 
der Durchschnitt einer Glasplatte mit pa- 
rallelen Flächen, welcher vertical und 
ebenbei perpendiculär zur Sehaxe des 

den Punkt a fixirenden Beobachters steht, und in o befindet sich 
das Auge des Beobachters. Bei gegebener Lage der Platten, in 
Bezug auf das Auge und Object, geht der Strahl von a gerade 
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durch die Platte, perpendiculär zu derselben und gelangt, ohne 
dabei gebrochen zu werden (so wie er mit dem Einfallsloth zu- 
sammenfällt) bis 0, und das Auge sieht das in die Seite nicht 
verschobene a an seinem Orte. 

Wenn aber (Fig. 4), umgekehrt, die Platte ihre Lage in 
Bezug auf a und o, während dieselben auf ihrem Orte bleiben, 

einnimmt, so erhalten wir hier 
^^^- *• ein anderes Resultat. Hier fällt 

der Strahl aus a auf die Platte, 
aber in Folge ihrer Ablenkung 
schon nicht mehr perpendiculär, 
sondern bildet mit dem Ein- 
fallsloth den Winkel al'ly wel- 
chen wir a nennen werden. Nun 
muss schon die Brechung des 
Strahles , was zu ermitteln nicht 
schwer ist, folgen. Wir setzen 
nun das Einfallsloth IV weiter 
bis P- fort, und so wie wir hier 
mit einer Glasplatte , deren Bre- 
chungscoäfficient grösser als der 
der Luft ist, zu thun haben, so 
nimmt der Strahl in der Platte eine Richtung an, bei welcher 
er mit dem Einfallslothe VV^ einen Brechungswinkel mVV^ — 
der Kürze wegen ß — bildet; letzterer wird kleiner als /ja, 
sein; von der Platte herausgehend nimmt er nach gewissen 
Gesetzen eine Richtung, die er vor seinem Einfallen auf die 
Platte hatte, an, und bildet jetzt mit dem Einfallslothe m^m* 
einen Brechungswinkel ommf = a; in solcher Richtung fällt er 
schon in das Ange ein. 

Um nun zu bestimmen, in welcher Richtung das Auge o 
das Object sieht, muss die Linie mo weiter fortgesetzt werden; 
in ihrer Richtung omk ist jetzt der ftxirte Punkt sichtbar, diese 
Richtung fällt mit a nicht zusammen, sondern wird nach der 
Seite abgelenkt. Dieses hängt in gegebenem Falle nur von der 
Ablenkung der Platte von der vorherigen, zur Sehaxe perpendi- 
culären Lage ab. Mit einem Worte, selbst der Grad der Ablen- 
kung des Objectes steht seiner Grösse wegen mit der Ablenkung 
'er Platte in Verbindung. In der That fiel der Perpendikel IV 
aV zusammen und die Platte war mit der zu aV perpendicu- 
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lären Linie Vd parallel; jetzt wurde sie auf den Winkel dVs 
abgelenkt, und dieser Winkel ist eben der Declinationswinkel 
der Platte. Aus der Abildung sehen wir, dass der l_dl*s dem 
Einfallswinkel des Strahles gleich ist, da sie beide supplementi- 
rende eines geraden mit einem und demselben Winkel dZ'Z sind. 
Da aber die Ablenkung des Objectes von seiner vorherigen Lage 
bei übrigens gleichen Umständen, in einer und derselben Platte, 
von dem Brechungswinkel abhängig ist, und letzterer in strengem 
und bestimmtem Zusammenhange mit dem Einfallswinkel, der 
wie wir es gesehen haben, dem Ablenkungswinkel der Platte von 
der vorherigen Lage gleich ist, steht, so ergibt sich hieraus ganz 
direct, dass die scheinbare Ablenkung des Gegenstandes in direc- 
ter Abhängigkeit von dem Declinationswinkel der Platte steht, 
dass selbige desto grösser ist, je grösser der letztere und umge- 
kehrt, natürlich nur bis zu einer gewissen Grenze. Wir haben 
gesehen, dass mit der Ablenkung der Platte eine scheinbare Ab- 
lenkung des Objectes erhalten wird: es bleibt uns also jetzt die 
Grösse dieser Ablenkung zu bestimmen, und dies bildet, wie wir 
es sehen werden, die Hauptaufgabe der Ophthalmometrie. 

12. Nun kehren wir wiederum zu unserer Figur {Fig' 4) 
zurück; hier wird die Grösse der Abweichung des Objectes 
durch den Perpendikel aft, der aus a auf die al* parallele Linie 
ok fällt, ausgedrückt werden. Eben diese Grösse ak müssen wir 
bestimmen; sie ist uns unbekannt und wir bezeichnen sie dess- 
balb mit a?; sie wird ebenfalls als parallele zwischen parallelen 
der Linie Ic gleich sein. In dem Dreiecke l'cm bildet x {l*c) 
den kleinen Kathet, der durch die Hypothenuse Vm dividirt, den 

Sinus / Vmc gibt, d. h. -r; == sin Vmc. woraus x = Vm. sin 

'— ^ ' Vm 

Vmc, Indem wir nun diese Gleichung für x näher betrachten, 
sehen wir, dass so wie Vm, so auch /J/mc uns unbekannt sind. 
Man muss selbige durch directe Messung erhaltene Grössen 
ausdrücken. Zuerst nehmen wir Vm, Diese Linie nimmt, wie 
es unsere Figur zeigt, in der Bildung des Dreieckes VmP Theil, 
indem selbige seine Hypothenuse ist; in eben demselben Dreir 
ecke ist eine Seite VP^ die der Dicke der Glasplatte gleich ist, 
wir bezeichnen selbige mit ä; A ist der grosse Kathet des besag- 
ten Dreiecks; er gibt, dividirt durch die Hypotlienuse den Aus- 
druck fiir den Cosinus des Winkels mVV^, den wir mit ß bezeichnet 
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h 

haben. Wir haben also, dass -^; — = cos ß. Indem wir nun alles 

im 

mit Z'm multipliciren, erhalten wir: h = cos ß . Z'w, woraus 

l'm = - — ^. Hier wird uns A die Dicke der Platte, durch 
cos ß 

Messung gegeben und der /_ß ist aus dem Verhältnisse, welches 

zwischen ihm, als dem Brechungswinkel, zum Einfallswinkel (a), 

der; wie wir oben erwähnt, dem Abweichungswinkel der Platte 

gleich ist, leicht zu finden. Wenn wir nun in den Ausdruck 

für X anstatt Vm seine Grösse einsetzen, so ergibt sich, das 

X = X- sin Vmc\ aber / Vmc kann auch einfacher ausge- 

cos & 

drückt werden. Wir sehen nun, dass /J[*m.c = /jn^mc — /jn^mly 
aber m^mc gleicht dem Einfallswinkel a, da ihre Seiten zu 
einander parallel sind, und / m^rnV gleicht dem / ß, als gegen- 
überliegende. Hieraus ist / Vmc = a — ß, und sin Vmc = sin 
(a— ß). Auf diese Art ist 

X = h . sin (a — ß) 

cos ß. 
Das ist eben der Weg, auf welchem wir die Grösse der 
Abweichung des Objectes, welche durch bestimmte Abweichung 
der Platten nach einer Seite erhalten wurde, definiren. Es fragt 
sich jetzt, was wird nun dann werden, wenn wir statt einer Platte 
mit zwei, nach entgegengesetzten Seiten abweichenden Platten, 
zu thun haben? Es ist nun klar, dass hier jede Platte der Ab- 
weichung des Objectes nach seiner Seite beitragen wird; auf 
diese Art wird das Object verdoppelt: eines der Bilder wird in 
Folge der Wirkung der ersten Platte nach einer Seite, das an- 
dere Bild nach der entgegengesetzten Seite, als der Wirkung 
der anderen Platte entsprechend, verzogen scheinen. Wenn wir 
nun die durch die erste Platte hervorgebrachte Abweichung mit 
Xy und die der zweiten mit a?' bezeichnen, so ergiebt sich aus 
der Formel, dass bei gleicher Dicke und gleichem Stoffe beider 
Platten x sich ebenso zu x* verhalten wird, wie sich der Ab- 
weichungswinkel der ersten Platte zum Abweichungswinkel der 
zweiten verhält, und bei deren Gleichheit x dem x* gleich sein. 
In der That findet diese letzte Bedingung am Ophthalmometer 
im vollen Sinne des Wortes statt. Hier ist x immer x* gleich 
und de^shalb kann die allgemeine Grösse der linearen Abwei- 
hung durch x ~\- x' oder 2 x ausgedrückt werden. Da nun aber 
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abgetheilte Abweichungen im Ophthalmometer onmöglich sind; 

sondern immer nur solche, die durch gleichzeitige Einwirkung 

beider Platten entstehen, so bezeichnen wir nach Helmholtz 

diese allgemeine Abweichung (= 2x) mit E. Jetzt kann dieses 

E aus vorhergehender Formel auf folgende Art ausgedrückt 

werden : 

E = 2 h. sin (a—ß) 

cos ß (I) 

13. Nun fragt es sich, wozu führt diese Formel, und auf 
welche Art können wir, bei uns bewusster, durch die Platten 
hervorgebrachter Abweichung den Ophthalmometer benutzen? 
Femer, welche Bedingungen durch das Instrument selbst gegeben 
werden müssen? Wir müssen doch für unseren Zweck beispiels- 
weise zur Bestimmung des Radius der Homhautkrümmung, die 
Grösse des Spiegelbildes ausmessen. Gesetzt z. B. dass diese 
Grösse durch irgend eine gerade Linie ab (Fig. 5) ausgedrückt 

wird. Drehen wir nun die Platten des 
Fig. 5. Instrumentes, wobei jede deren die 

^ getheilten Bilder nach ihrer Seite ab- 

lenkt, so sehen wir, dass wir nun am 
Ende, bei gewisser Drehungsgrösse 
a'\ &^ \b' solch ein Bild erhalten (Fig. 5 Ä), wo- 
bei die inneren Ränder der verdoppel- 
ten Bilder sich mit einander berühren; dann wird sich also un- 
sere Abweichung der ganzen Grösse des Objectes gleichen, weil 
dazu der Punkt a sich um so viel nach der rechten Seite ver- 
schieben mÜBste, um wie viel b nach der linken, und es müsste 
eine jede deren, gegenwärtig der Mitte des vorigen Objectes ent- 
sprechend, um die Hälfte seiner Grösse, und beide zusammen 
um seine ganze Grösse abweichen. Indem nun diese Abweichung 
in eben demselben Instrumente mit der Grösse des Abweichungs- 
winkels der Platte im Zusammenhange steht, und uns selbiger 
Winkel und alle übrigen Gegebenen der I. Formel bekannt sind, 
so kennen wir die Grösse der Abweichung £, folglich auch des 
Objectes ai. 

Wenn wir andererseits früher mittelst unzähliger Beobach- 
tungen bestimmt haben, welchen linearen Abweichungen gewisse 
Abweichungen der Platten entsprechen, indem wir beispielsweise 
statt ab schon bestimmte Grössen — die Theilungen des Maass- 
stabes — annehmen, so wird uns jetzt bei Benützung des Ophthal- 

Woinow, Ophthalmometrie. 2 
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inometers zur Messung des unbekannten Objectes schon leicht 
sein, aus dem Abweichungswinkel der Platten gerade nach zuvor 
vorbereiteter Tafel von der linearen Grösse des Objectes selbst, 
der um seine ganze Grösse oder einen gewissen Theil derselben 
abweicht, zu schliessen. 

Wenn wir nun dieses wissen, so wird uns schon leicht sein 
unsere Forderungen in Betreff des Ophthalmometers zu bestim- 
men. Selbiger fordert, wie es sich ergibt, zwei Glasplatten mit 
planparallelen Oberflächen, die gleich dick und aus einem und 
demselben Stoffe bereitet sind; femer ist eine Vorrichtung, mit- 
telst deren Abweichungen nach entgegengesetzten Seiten auf eine 
und dieselbe Grösse ausgeführt werden können, nothwendig; 
dann muss man an ihm Mittel zur genauen Ablesung der Ab- 
weichungswinkel der Platten vom Parallelismus haben und schliess- 
lich, so wie das Instrument zur Messung auf verschiedenen Ent- 
fernungen und dabei verhältnissmässig kleiner Dinge dienen soll, 
muss selbiges Instrument mit einem Fernrohre versehen sein. 
In der That sind alle diese Bedingungen im Helmholtz'schen 
Instrument, dessen Beschreibung wir sogleich näher besprechen 
werden, erfüllt worden. 

14. Der Mechanicus Meyerstein') in Göttingen hat gegen- 
wärtig die Construction des Ophthalmometers zum Besseren 
modificirt, desshalb werde ich dieses verbesserte Instrument be- 
schreiben. 

Das Ophthalmometer (Fig. 6 stellt einen verticalen Durch- 
schnitt nach der Vorder - Hinteraxe , wobei die obere Hälfte des 
Instrumentes vollständig abgebildet ist, vor) besteht aus einem 
messingenen, viereckigen Kasten^ an welchem folglich sechs Sei- 
ten unterschieden werden: 1) die Vorderseite mit einer runden 
Oeffnung o, selbige wird bei den Beobachtungen immer dem zu 
untersuchenden Gegenstande zugewendet; in beobachtungsfreier 
Zeit wird diese Oeffnung mit einem Schraubendeckel verdeckt, 
was das Innere des Instrumentes gegen Staub u. dgl. beschützt; 
2) die Hinterseite wird dem Beobachter zugewendet, und ist in 
ihrer Mitte auch mit einer Oeflfnung («), die von einer messinge- 
nen Röhre (F), auf welche wir später näher eingehen werden, 



*) Popfgend. anall. (-XI. ». 415—425, Henle und Pfeufer, Zeitschr. f. rad, 
med. XI. p. 185-102. 
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fortgesetzt wird, versehen; 3) zwei Seitenwände — die rechte 
und linke — sind mittelst Schrauben befestigt ; selbige sind glatt 
und können zur Demonstration des Inneren des Instrumentes 
nach Belieben aufgeschraubt werden; 4) die obere und untere 
Seite des Instrumentes sind mit 12 Mm. hohen Cylindern von 
60 Mm. im Durchmesser versehen ; selbige Cylinder gehen in 
der Mitte in eine sich erhöhende Axe (a), die nach dem Innern 
des Instrumentes geht, über; von Aussen sind ihre Oberflächen 
mit Theilungen auf 360<^ versehen , und ausserdem befindet sich 
auf denselben Seiten des Instrumentes zu je eine^Schraube (6) 
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und zu je einem unbeweglich oberhalb der Cylinder befestigten 
Nonius (n) zur Ablesung der Gradzehntel. Die Schrauben (&) 
können in beiden Richtungen (nach rechts und links) ringsum 
gedreht werden. 

Das Innere des Kastens stellt folgende Vertheilung dar: 
die Cylinderfortsetzungen (c) sind an den äusseren Oberflächen 
in der Art wie die gewöhnlichen Zahnräder mit Zähnen ver- 
sehen (die Zähne sind sich einander identisch) und eine jede 
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dieser Oberflächen ist mit viereckigen Metallrahmen (d), deren 
dem entgegengesetzten Rahmen zugewendete Ränder metallfrei 
sind, dicht verbunden. In diesem Rahmen befinden sich planparal- 
lele Glasplatten (g) in jedem zu je einer, letztere haben voll- 
kommen parallele Oberflächen, sind aus vollkommen durcnsich- 
tigen guten Glas verfertigt, haben eine gleiche Grösse und Dicke 
und ihre einander zugewendeten Ränder sind vollkommen frei. 
Beide Platten sind aus einem und demselben Stoffe verfertigt 
und haben mithin einen und denselben Brechungsco^fficient. 

Das ganze Innere des Kastens ist mit einer schwarzen mat- 
ten Politur bedeckt. Die Schrauben (b) gehen in das Innere des 
Kastens ein , die obere endet sich unten mit einer Erhöhung, 
die mit Zähnen k' versehen ist ; diese Zähne fangen die des un- 
teren Cylinders {c) auf, und es dreht sich auf diese Art bei Dre- 
hung der oberen Schraube der untere Cylinder und mit letzterem 
folglich auch der Rahmen sammt dem Glase. Ausserdem trägt 
diese Schraube in der Mitte einen Zahnring (k) , welcher letztere 
auch die Zähne eines ihm gleichen an der unteren Schraube an- 
gebrachten Ringes aufl^ngt und bei Drehung die untere Schraube 
in Bewegung bringt , welche letztere , als oben (auf solche Art 
wie die obere Schraube unten) mit einer Zahnerhöhung (A") ver- 
sehen, dabei den oberen Cylinder mit dem oberen Rahmen in 
Bewegung bringt. Um nun diese verhältnissmässig complicirte 
Bewegung zu erläutern, führen wir ein Beispiel an: gesetzt wir 
drehen die obere Schraube (b) nach links; dadurch dreht sich 
unmittelbar der untere Cylinder (c) mit dem Ramen nach rechts; 
der mittlere Zahnring (x) ertheilt der unteren Schraube die Be- 
wegung nach rechts, welche letztere den oberen Cylinder nach 
links bewegt. 

Auf diese Art drehen sich beide Platten nach verschiedenen 
Seiten; kurz, die Zähne an den Rändern und Ringen sind einan- 
der vollkommen identisch und dabei so zugerichtet, dass beide 
Platten bei Drehung irgend welcher der Schrauben vollkommen 
gleiche Abweichungen von der vorherigen parallelen Lage 
machen. Angenommen, die Platten seien parallel eingestellt und 
ihre Fläche sei perpendiculär zur von vom nach hinten gehen- 
den Axe des Instrumentes, so wird die Abweichung von dem 
Parallelismus in gegebenem Falle 0" gleich sein, und wenn nun 
0^ am MaasBstabe mit den des Nonius zusammenfällt, so wird 
ich bei Drehung des oberen Cylindors auf 5*^ die untere Platte 
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auch auf 5^ und zwar nach der anderen Seite bewegen ; es wird 
mithin die Abweichung oder richtiger die sämmtliche Bewegung 
beider Platten 10^ ausmachen. Derartig ist die Einrichtung des 
Instrumentes^ derartig ist, besser gesagt, sein Schema. Da nun 
aber mit jeder Bewegung die Schraubenzähne nach den Gesetzen 
der Physik eine Aenderung erleiden, so kann freiUch nicht 
streng mathematisch gesagt werden, dass mit diesen Graden 
(0^ und 180^) der volle Parallelismus der Platten zusammenfällt 
und desshalb muss man bei Messungen die Platten nur dann als 
parallele betrachten , wenn das durch selbige beobachtete Mes- 
sungs-Object vollkommen richtig seiner Figur (keine Spur von 
Doppelheit zeigt) und seiner Lage entspricht. In solch' einem 
Moment schaut man eben auf die Scala, wenn nun solche nicht 
0^, sondern z. B. 0, 2® zeigt, so muss diese Theilung als Aus- 
gangspunkt der Ablesung bei Drehung der Platten dienen, mit 
anderen Worten, auf diese Art muss als Nullausgangspunkt nicht 
der dem Massstabe theoretisch (0^ oder 180^) entsprechende, son- 
dern der im gegebenen Falle mit dem vollen Parallelismus der 
Platten des Ophthalmometers zusammenfallende, angenommen 
werden. Dies muss unbedingt in Betracht genommen werden, 
weil widrigenfalls die Messungen nicht genau sein werden. 

Da nun ungeachtet der erwünschten Identität der Zähne 
selbige unbedeutende, ja sogar verschwindende Versündigungen 
offenbaren, so muss man der grösseren Genauigkeit wegen bei 
den Messungen die Maassstabe und Nonius beider Cylinder des 
oberen und imteren, in Betracht ziehen und als Grundlage der 
Beziehungen die Mittelgrösse nehmen. Mit einem Worte, zu 
diesem Zwecke muss man nicht. eine, sondern mindestens vier 
wiederholte Messungen anstellen, d. h. man muss den Cylinder 
auf alle 360^ umdrehen. Dieses Verfahren muss noch aus dem 
Grunde , um eine andere Arbeit , namentlich die Ablesung des 
objectiven reellen Nullpunktes zu vermeiden, ausgeführt werden; 
indem wir nun vier Messungen anstellen, vermeiden wir diese 
Mühe, da sich der Cylinder auf 360^ umdreht und um wie viel 
grösseren Winkel im Verhältniss zu reellen die eine Messung 
gibt, um so viel kleineren gibt die andere. Da nun auf den Cy- 
lindem die Abweichungswinkel der Platten angemerkt werden, 
so bezeichnen wir selbige, dem oben besagten gemäss, mit a. 
Die Ablesungen werden auf folgende Weise ausgeführt : man 
dreht eine Schraube (die obere oder untere nach einer bestimm- 
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ten Seite) ; sobald die Einstellung beendet ist; leset man auf den 
Maassstaben und Nonius'en die Abweichungswinkel der Platten 
ab ; wenn die Drehung in dem Sinne hervorgebracht wurde, dass 
die Ablesung von 0^ und weiter gehe, so wissen wir jetzt direct 
unseren Winkel a, er gleiche nun auf dem oberen Cy linder 35^ 
und auf dem unteren 35,2, so wird die mittlere Grösse von 
a = 35,1°; drehen wir nun dieselbe Schraube nach derselben 
Seite weiter, so erhalten wir wiederum die erwünschte Einstellung 
und sehen, dass uns der obere Cylinder 144,8° und der untere 
144,9° gibt, das Mitteln 144,85° oder a = 180— 144,85° = 35,15°; 
setzen wir nun die Drehung fort, so haben wir jetzt oben 215,1° 
und unten 215°, das Mittel 215,05°, a= 215,05 — 180°= 35,05°; 
schliesslich gibt uns die letzte Messung oben 324,9° und unten 
324,7°, das Mittel 324,8°, a = 360 — 324,8° = 35,2°. Auf diese 
Art wird die Mittelgrösse für a aus allen diesen vier Messungen 
oder acht Ablesungen (140,5° : 4) = 35,125° sein, oder wenn 
wir die Zehntel- oder Hundertel-Grade in Minuten und Sekunden 
überführen, so wird a = 35°— 7'— 30" sein. 

Der andere Theil des Instrumentes dient zum Beobachten. 
Von der Hinterseite des messingenen Kastens geht die Röhre 
(F)y die sich mit einem Ocular endet. Ihre Länge gleicht nahezu 
175 Mm. Das Ocular befindet sich in einem besonderen Röhr- 
chen, das in die Röhre F ein und ausgeschoben werden kann, 
um der Individualität der Augen des Beobachters und der Ent- 
fernung, auf welcher die Messung ausgeführt wird, zu entsprechen. 
Um die Feinheit dieses Verfahrens desto bequemer auszuführen, 
schlug ich vor, diese Verschiebungen mittelst einer unten an der 
Röhre angebrachten micrometrischen Schraube auszuführen. Die 
ganze messingene Röhre (F) stellt ein Fernrohr vor, welches zum 
Beobachten auf unbedeutende Entfernungen angepasst ist. Das 
ganze Instrument ruht auf einem messingenen Stativ. Dieser 
letztere ist so zugerichtet, dass er mittelst eines Charniers mit 
dem Fernrohre verbunden , die Bewegung des Instrumentes nach 
einer horizontalen, von rechts nach links gehefnden Axe, nach 
oben und nach unten zulässt. Bei Einstellung der Platten hält 
sich das Instrument fest in seiner Lage; femer ist dem Instru- 
mente noch die Möglichkeit gegeben, sich auf einer verticalen 
Axe nach rechts und links zu drehen, da die obere Hälfte 
d^s Statives in die untere eingepasst ist; um den Apparat in 
'biger Lage zu erhalten, befindet sich hier eine Schraube. 
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Das Stativ endet sich mit einem Dreifuss, wobei jedes Füsschen 
parallel zurHorizontalebene geht und sich unten mit einerSchraube, 
die mit kleinen Theilungen zur genauen Einstellung des Stativs 
versehen ist, endet. Man beachte noch, dass das Instrument, oder 
besser gesagt, dessen messingener Kasten die Möglichkeit besitzt, 
sich auf der von vorn nach hinten gehenden Axe zu drehen. 
Dieses wird dadurch erlangt, dass das messingene Rohr (bei p) 
aus zwei Theilen, dem hinteren unbeweglichen und dem vorde- 
ren, sich sammt dem Kasten drehenden, besteht; hier eben be- 
finden sich zwei mit Theilungen versehene Kreise, wovon erste- 
rer dem hinteren und letzterer dem vorderen Theile der Röhre 
zugehört; auf selbigen Kreisen sind Theilungen auf 360^ gemacht, 
wornach man den Grad der gegebenen Drehung des Kastens 
ablesen kann. Wenn dem Instrumente bei Experimenten eine 
beliebige Lage schon gegeben ist, so werden beide Kreise und 
mithin auch der Kasten mittelst eines mit einer Schraube (e) 
versehenen Hakens unbeweglich erhalten. 

15. Das Ophthalmometer wird zur Messung kleiner Gegen- 
stände gebraucht. In früheren Zeiten begnügte man sich schon 
damit, dass das Instrument die Messung kleiner, 4 Mm. nicht 
übertreffenden Werthe ermöglichte, da nun aber einige Theile 
des Auges (der Durchmesser der Hornhautbasis) eines Instru- 
ments, dem grössere Messungen zugänglich sind, bedarf, so kann 
dies hier durch Aenderung des Stoffes und der Dicke der Plat- 
ten, durch den Gebrauch dickerer, erreicht werden.*) Da nun 
das Fernrohr des Instruments selbiges nur für Messungen auf 
kleinen Entfernungen anpasst , so ist für grössere Messungen 
eine kleine Aenderung desselben unentbehrlich. Zu diesem Zwecke 
wird in die vordere Oeffnung des Ophthalmometers o) eine achro- 
matische concave Linse mit einer bestimmten Brennweite ange- 
schraubt. Jetzt werden die von dem Glase in seinem Brenn- 
punkte gegebenen und mithin schon verkleinerten Bilder der 
Gegenstände gemessen, desshalb muss man, um von der Grösse 
des wirklichen Gegenstandes urtheilen zu können, anstatt diesen 
nach geschehener Messung einen bestimmten Maassstab einstellen 
und die Bilder seiner Theilungen, welche natürlich ebenfalls ver- 
kleinert sind, messen. Nun kann man mittelst einer einfachen 
Proportion, in welche anstatt des unbekannten x die reelle Grösse 

*) Mit meinem von Meyerstein gebauten Instrumente sind Messungen 
der Grössen von 7 Mm. möglich. 
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des Gegenstandes einkommt^ aus der reellen Grösse der Maass- 
stabs-Theilungen und den Grössen der Bilder^ die mittelst des 
concaven Glases so wie von dem Gegenstande, so auch von dem 
Maassstabe gegeben worden sind, das erforderliche Unbekannte 
schon leicht bestimmen. 

Die halbe Abweichung der Platten wird, wie gesagt, nach 
den Gradeintheilungen des Instrumentes bestimmt. Da nun hier 
die Theilung derartig ist, dass die Genauigkeit der Ablesung 
7t Mm. (d. i. 6') nicht übertrifft, so drückt dieser Werth das 
Maximum eines möglichen Fehlers, denn das Ophthalmometer 
als physisches Instrument zulässt, aus. 

Ausser diesem Fehler sind noch andere, gerade von dem 
Beobachter abhängende, möglich. Ein jeder kann sich leicht 
überzeugen, dass am Anfange der ophthalmometrischen Beschäf- 
tigungen die Unterschiede in einzelnen wiederholten Beobachtun- 
gen grösser sein werden, als späterhin, wenn schon eine gewisse 
Erfahrung erreicht wird. Auf diese Art steht eine freilich kleine 
Fehlerhaftigkeit mit der Persönlichkeit und Erfahrung des Beob- 
achters im Zusammenhange, andererseits ist es klar, dass die 
Einstellung der Doppelbilder desto richtiger ist, je leichter deren 
Unterscheidung, je auffallender und heller selbige sind. Der letz- 
tere Umstand ist fllr das Auge sehr wichtig. Wir erlauben uns, 
jedem Anftlngfer hier einen Rath zu geben, dass er nämlich bei 
Messungen durch das Centrum des Fernrohr-Oculars, aber nicht 
peripherisch schaue. Sonderfälle, die in der Ophthalmometrie 
vorkommen, werden wir später in den speciellen Abtheilungen 
näher beschreiben. 

Der bedeutendste Vorzug des Ophthalmometers besteht 
darin, dass hier die scheinbare Entfernung der durch ihn her- 
vorgebrachten Doppelbilder von der Entfernung des Objectes 
nicht abhängig ist, wesshalb man bei Messungen die Entfernung 
des Instrumentes von dem zu messenden Gegenstande nicht zu 
wissen braucht. Für das Auge, dessen strenge Fixation undenk- 
bar ist, ist folgender Umstand wichtig: namentlich, dass bei Aen- 
derung der Lage des letzteren (natürlich nicht im grossen Um- 
fange) mit ihm und in derselben Richtung die Doppelbilder sich 
ändern, wobei ihre relative Lage gegen einander immer eine und 
dieselbe bleibt. Wir sehen nun, auf welche Art wir im Stande 
sind, bestimmte Entfernungen mit dem Ophthalmometer zu mes- 
sen, wir sehen ferner, dass die Zahlengrössen für zu messende 
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Objecto tius der Grösse der scheinbaren Seitenabweichung (E) 
des Objects, die ihrerseits bei Erkenntniss der Abweichungswin- 
kel der Platten des Instruments bestimmt wird^ erhalten werden. 
Für diese Bestimmungen^ oder besser gesagt Ablesungen, dient 
uns die Formel I. Nun werden wir sehen, wie wir uns gegen 
die einzelnen Theile dieser Formel verhalten sollen. 

Stfl (PC ß 1 

16. Wir wissen , dass E =^ 2 h ^^ — jr-^ : hier ist h die 

' cos ^ 

Dicke der Platten, / a deren Abweichungswinkel, oder im diop- 
trischen Sinne des Wortes der Einfallswinkel des Strahls , / ß 
der Brechungswinkel. Um nun diese Formel benützen zu kön- 
nen, müssen wir natürlich verstehen, zuerst diese Grösse zu be- 
stimmen. / g wird uns, wie gesagt, durch unmittelbare Ablesung 
auf den Gradeintheilungen gegeben ; /J^ dagegen, als Brechungs- 
winkel, steht mit ihm in bestimmtem Verhältnisse; bezeichnen 
wir nun mit n den Brechungscoefficient des Glases, woraus un- 
sere Platten verfertigt sind , so ergibt sich, dass sin. a : sin, ß = 
n : 1 ; hier zeigt — 1 den Brechungscoefficient der Luft, wjoraus 

SVfl* OL 

8171 ß = — '- — und auf eben demselben Wege erhalten wir den 

Winkel ß. Da nun aber das Glas seines Stoflfes wegen einen 
verschiedenen Brechungcoefficient haben kann, so kann man 
natürlich n nicht als schon bestimmte Grösse (1,5) betrachten. 
Diese Grösse ist zwar constant, aber nichtsdestoweniger für jedes 
einzelne Instrument verschieden und bedarf einer speclellen Be- 
stimmung. Andererseits ist ebenfalls für bestimmte Platten ihrer 
Dicke der Werth h auch constant; ihre unmittelbare Grösse 
kann auf verschiedenen Wegen erzielt werden ; da wir aber von 
unserem Instrumente eine besondere Genauigkeit fordern, so ist's 
klar, dass diese Bestimmungen so fein sein müssen, dass sie 
mindestens Hundertel eines Milimeters ausmachen. Es fragt sich 
jetzt, auf welchem Wege die zwei Werthe n und k zu bestim- 
men seien? Hiezu können zwei Wege dienen, erstens der empi- 
rische, dabei muss man nur einen der Werthe bestimmen, und 
indem wir selbigen in die Formel I einsetzen, so ergibt sich der 
zweite, wobei wir für den Werth E einen schon bestimmten, 
z. B. eine Maassstabeseintheilung nehmen, der Winkel a wird 
durch das Ophthalmometer dem Werthe E entsprechend gegeben, 
z. B. bei Verdopplung der Entfernung auf 1 Mm. auf dem 
Maassstabe. Wünschen wir nun- das n zu bestimmen, so ist die- 
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ses dann möglich^ wenn wir eine Prisme mit einem bestimmten 
Winkel aus eben demselben Materiale, woraus die Platten ver- 
fertigt sind, haben werden und mit Hülfe letzterer können wir 
schon durch besondere bewusste Methoden den Brechungscoeffi- 
cient ihres Glases bestimmen. Umgekehrt, das h — die Dicke der 
Platte, kann man unmittelbar oder mit Hülfe eines mit feinsten 
micrometrischen Theilungen versehenen Microscops (natürlich bei 
Herausnahme der Platten aus dem Kasten) oder mit Hülfe eines 
anderartigen Ophthalmometers, in welchem h und n schon früh- 
zeitig bestimmt ist, bestimmen. In letzterem Falle messen wir 
die Dicke durch ihre einfache Verdopplung, bei Drehung der 
Platten des messenden Instruments. Zweitens gibt es ein mathe- 
matisches, ein Berechnungsverfahren. Zu diesem Zwecke nimmt 
man einen genau abgetheilten Maassstab (in Millimetern), üxirt 
bei paralleler Lage der Platten eine seiner Theilungen; hierauf 
lenkt man die besagten Platten auf einen bestimmten Winkel 
ab, bis z. B. die Linienabweichung auf dem Maassstabe eine 
genai]^ bestimmte Grösse (Vi; 1> 2 u. s. w. erlangt, bis z. B. die 
erste Theilung eines der Doppelbilder des Maassstabes mit dem 
zweiten des anderen Bildes zusammenfallt u. s. w.) Auf diese Art 
wird hier der Werth E durch den Maassstab selbst und der ihm 
entsprechende Winkel a durch die Gradeintheilung gegeben. In 
einer anderen Reihe von Beobachtungen lest man auf dem Maass- 
stabe einen anderen, etwas grösseren Werth, z. B. ü' ab. (Wenn 
das E 1 Mm. war , so muss JS' 1 V2 ; 2 u. s. w. oder kleiner, 
z. B. Vi M^™' sein«) Dem -B' wird natürlich auch der andere Ab- 
weichungswinkel der Platten a' entsprechen. Wir haben jetzt auf 
diese Art zwei Gleichungen. 

E = 2h ain (a— ß) 

C08 ß und 

£' = 2h sin (a^— ßQ 

cos ß' 

Nun sehen wir, dass so wie die erste, so auch die zweite 
Gleichung den Werth 2 h enthält. Indem wir nun mit einer der 
Gleichungen in die andere dividiren, wobei 2 h aufgehoben wer- 

den, und indem wir für sin ß und «m ß' ihre Werthe — - 

und und für cos ß und cos ß' die ihnen entsprechenden 

n 

Ausdrücke durch din Sinus dieser Winkel einsetzen, so erhalten 
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wir eine zusammengesetzte Gleichung , woraus das n berechnet 
wird; ist uns dieses bekannt, so ist es schon leicht h aus der 
Formel I zu finden. Freilich ist hier die Berechnung sehr compli- 
cirt, aber nichtsdestoweniger ist sie unentbehrlich, um ein für 
allemal den Brechungscoöfficient der Platten des gegebenen In- 
struments und die Dicke letzterer zu bestimmen. 

17. Wir haben soeben eine der Methoden die mathematische 
benannt. Die Benennung hat nun eine relative Bedeutung, indem 
hierher complicirte Berechnungen einkommen; in der That aber 
stellt sich diese Methode nicht streng als solche vor, und dess- 
halb kann man nicht sagen, dass die Resultate derselben voll- 
kommen fehlerfrei sind. Einerseits übertriflft die Richtigkeit der 
Berechnung des Winkels a fast nicht einmal Vjo Grad, anderer- 
seits hängt die Richtigkeit der Einstellung der Platten nach den 
Maassstabesabtheilungen von der Erfahrung des Beobachters ab. 

Andererseits ist es möglich, das Ophthalmometer ohne Be- 
stimmungen des n und h zu benutzen. Das Verfahren besteht 
darin, dass man hier einen Maassstab mit sehr feinen Theilun- 
gen (7io Mm.) gebraucht und verschiedene Einstellungen für E, 
wobei man es als Y10, ^l^o u. s. w., bis auf 4 Mm. gleich — nimmt, 
macht; fernerrechnet man jeder einzelnen Reihe von Messungen 
entsprechend / a ab, und bildet auf diese Art eine ganze Tafel, 
in welcher jedem Winkel (von 0^ bis 70^) der entsprechende 
Werth E in Mm. gegenübersteht. Diese Tafel benützt man schon, 
ohne n und Ä zu wissen, für die weiteren Messungen der unbe- 
kannten Objecto; man stellt die Platten auf den ganzen oder hal- 
ben Werth des letzteren ein, liest auf der Gradabtheilung die dem 
gegebenen Werthe entsprechenden Winkel a ab , und sucht nun 
in der Tafel, welcher Linienwerth dem soeben abgelesenen Win- 
kel entspricht; nachdem wir nun selbigen Werth gefunden haben, 
wissen wir schon den Werth des von uns gemessenen Objects. 
Obschon dieses Verfahren auch einfach ist, so fordert es doch 
viel Zeit für unzählige Messungen und kann ausserdem nicht als 
vollkommen bequemes erachtet werden, da einerseits die hier 
zur Bildung der Tafel gebrauchten Maassstabesabtheilungen nur 
eine bestimmte Feinheit haben können, andererseits schleichen 
sich hier auch Fehler , die mit der Ablesung des Winkels a und 
der Erfahrung des Beobachters im Zusammenhange stehen, ein. 
Schliesslich, so wie wir in den ersten Verfahren, n und ä, also 
nur zwei Werthe haben, sind wir dabei nicht gefährdet, die Ge- 
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gebenen zu verlieren, da selbige auf dem Instrumente selbst be- 
zeichnet werden können, wogegen bei verlorener Tafel eine neue 
lange zu erwarten wäre. 

Nachdem wir nun n und h nach den ersten Verfahren be- 
stimmt haben, können wir auch der Bequemlichkeit wegen eine 
Tafel durch einfache Berechnung, indem wir für /jx einen be- 
liebigen Werth von 0^ bis 70*^ einsetzen und die dem E entspre- 
chenden berechnen, bilden. Sodann wird bei Berechnungen unsere 
Arbeit viel leichter sein und selbst ohne logarithmische Tafeln 
ausgeführt werden. In solchem Falle stellen wir auch die Plat- 
ten für das gegebene Object ein und suchen nach dem Werthe 
/ji sogleicli den Werth E auf. Da nun der Gebrauch solch 
einer Tafel sehr vortheilhaft ist, so erachte ich als nöthig bei- 
spielsweise anzuzeigen, wie selbige zu benützen ist. Die Tafel 
besteht aus drei Colonnen: in der ersten sind die Werthe des 
/ g von 0^ bis 70^ eingeräumt ; in der zweiten entsprechen einem 
jeden der besagten Werthe die des -B, für das gegebene Oph- 
thalmometer; in der dritten der Unterschied {diff,) zwischen dem 
einem bestimmten Winkel entsprechenden Werthe E und dem, 
der einem um einen Qrad grösseren Winkel entspricht. Ich 
nehme ein Beispiel aus meiner Tafel: angenommen, dass bei 
Messung eines bestimmten Objects auf den Gradabtheilungen 
den Winkel a = 34,3<> erhalten habe. Dem Winkel 34« ent- 
spricht E = 2,7051 Mm., der Unterschied zwischen ihm und 
dem entsprechenden 33® = 0,0983 Mm., und mit dem entspre- 
chenden 35® = 0,1002 Mm., nun haben wir ausser 34® noch 
0,3®; da aber dieser Werth 0,5® nicht übertrifft (wenn man den 
Unterschied mit dem grösseren E nehmen muss), so nehmen wir 
den ersten Unterschied , dividiren selbigen mit 10 , multipliciren 
mit 3 und geben den auf diese Art erhaltenen Werth (0,02949) 
dem Werthe 2,7051 zu. In unserem Beispiele ergibt sich, dass 
/_0L = 34,3® dem jB = 2,73459 Mm. entspricht. Nach den mir 
bekannten Ophthalmometern hat h und n folgende Werthe: bei 
Helmholtz ist h = 4,3816 Mm., n = 1,532; in Arlt's Klinik 
in Wien, nach Dr. Opolzer's Bestimmung ist h = 3,18962 Mm., 
n = 1,50958, das mir gehörende Instrument hat k = 5,7762 Mm., 
n 1= 1,5320. Nachdem ich nun die Einrichtung und das Princip 
des Ophthalmometers besprochen habe, gehe ich gegenwärtig zur 
Beschreibung seiner Anwendungsmethoden, die die Messungen 
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verschiedener Theile des Auges, welche für die dioptrische Fä- 
higkeit desselben wichtig sind, bezwecken, über. 

18. Ich fange nun mit den Bestimmungsmethoden der 
Erümmang der durchsichtigen Hornhaut des Auges, der Grösse 
ihrer Radien an. Wie wir gesehen haben, dient die Vorderfläche 
dieser Häute zu unserem Zwecke als convexer Spiegel, der ima- 
ginäre, verkleinerte und dabei aufrechte Bilder von Gegenstän- 
den, die sich in positiven Entfernungen von dem Auge befinden, 
gibt. Aus dem Grunde des grossen Unterschiedes des Brechungs- 
coSfficienten der Hornhaut und der umgebenden Luft sind nun 
diese Bilder auffallend und sehr deutlich zu unterscheiden. Fer- 
ner sahen wir, dass diese Bilder hinter der Hornhaut in ihrem 
spiegelnden Brennpunkte, dessen Abstand von dem Scheitel ihrer 
Vorderfläche der Radiushälfte dieser Oberfläche gleicht, statt- 
finden. Schliesslich ist uns bekannt, dass die Bestimmung der 
Brennweite (/) nicht schwer ist, da. letztere von drei der Mes- 
sung zulässigen Grössen, namentlich: 1) der Grösse des leuch- 
tenden Objects (6), 2) der Entfernung des letzteren vom Spie- 
gel (a) und 3) der Grösse des Spiegelbildes (ß), dass wir schon 
auf erwähnte Weise mittelst des Ophthalmometers bekommen, 
direct abhängig ist. Diese Abhängigkeit haben wir schon früher 
ausgedrückt und gegenwärtig veranschaulichen wir selbige durch 
eine Formel, aus deren Sinne sich ergibt, dass die Grösse des 
Bildes und Objects sich so zu einander verhalten, wie ihre Ent- 
fernungen von der spiegelnden Fläche , d. h. ß : 6 = J^ : ä, woraus 

/ = -^ , und da / = — (die Brennwöite gleicht der Radius- 
hälfte des Spiegels), so ist mithin 

r = 2aß (H) 
b 
In dieser Formel, wiederholen wir, ist a die Entfernung 
des Objects von der spiegelnden Fläche, aber nicht das, was bei 
Knappt), wo es die Entfernung des Objects von dem Centrum 
der Homhantkrümmung bedeutet , was nicht so vortheilhäft ist, 
da wir dieses Centrum nicht wissen , sondern im Gegentheile 
selbiges suchen. 

19. Jetzt werde ich die Ausführung der Messungsmethode 
des Radius der Homhantkrümmung beschreiben und diejenige 
Einstellung gebrauchen, die im Heidelberg'schen Laboratorium 

*) Knapp. Die Krftmmting d. Ilornliaut etc. ITeidelWerfr 1860. s. .14, 
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des Professor Helmholtz stattfand. In der Mitte eines vollkom- 
men verdunkelten Zimmers wird ein länglicher viereckiger Tisch 

(Fig. 7) von ungefähr anderthalb Me- 
*^' ^' ter Länge und einem Meter Breite ge- 

stellt. An einem Ende desselben in der 
Mitte der Linie bei N ist ein vertica- 
les, mit drei OefFnungen versehenes 
Brett angebracht. Die eine, obere, 
runde, sich in der Mitte befindende 
Oeffnung dient für das beobachtete 
Auge, die anderen zwei niedrigeren, 
etwas länglichen SeitenöfTnungen die- 
nen für die Nase des beobachteten 
Subjects. Diese Oeffnungen sind so ein- 
gerichtet, dass eine derselben fiir die 
Nase dient, wann das rechte Auge 
beobachtet wird, die andere dagegen bei Messungen des linken 
Auges. Auf dem entgegengesetzten Ende des Tisches ist ein 
länglicher viereckiger Kasten (MM) befestigt, an dessen Mitte 
(bei 0) sich das mit seiner Vorderseite zu N zugekehrte Oph- 
thalmometer befindet. Die Höhe des Kastens ist so zugepasst, 
dass das Centrum der Oeflfnung des Ophthalmometers mit dem 
Centrum der für das Auge dienenden im verticalen Brette bei 
N gemachten Oefinung zusammenfällt. Für eine möglichst schleu- 
nige Einstellung des Instrumentes bemerket man ein fiir allemal 
bei drei Punkte für die entsprechenden Füsschen des Stativs 
des Ophthalmometers. Nach beiden Seiten von 0, nach rechts 
und links, messt man auf einem der Länge nach auf dem Kasten 
angebrachten Maassstabe drei gleichweite Entfernungen ab^ die 
auf dem Kasten mit a^ und a' bezeichnnt werden. Hierauf messt man 
von einem dieser Punkte (a') ausgehend nach beiden Seiten etwas 
kleinere, aber auch gleichweite Entfernungen a^ und a* ab, die auf 
dem Kasten auch angemerkt w.erden. Nun werden in den drei be- 
nannten Punkten a^, a^ und a* Gasröhren oder Lampen derartig 
eingestellt, dass die Axen ihrer Flammen perpendiculär zur Ho- 
rizontalebene seien und diese benannten Punkte durchgehen. Die 
Lampen werden angezündet. Der Beobachtete setzt sich nun 
hinter dem verticalen Brette (N) und passt sein Auge hinter 
dessen runder Oeffnung, indem er dabei das Centrum der Vor- 
eröffnung des Ophthalmometers fixirt, an. In gegebenem Falle 
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fällt folglich die Sehaxe des Beobachteten mit der Axe des 
Ophthalmometers zusammen, und ist zum Maassstabe MM, worauf 
die Lampen sich befinden, und mithin der nun zu messende 
Homhautradius dem mit der Gesichtslinte zusammenfallenden 
entspricht, perpendiculär. Die Entfernung zwischen dem beob- 
achteten Auge und dem Ophthalmometer wird frühzeitig gemes- 
sen. Wenn nun die Lampen angesteckt sind, entwirft die Horn- 
haut als Spiegel ihre Bilder und zwar in derselben Ordnung, in 

welcher die Lampen auf dem 
Fig. 8. Kasten stehen (Fig. 8 -4). Es 

. ist besser so einzurichten^ dass 
A i i die Lampe bei a^ eine grös- 

sere Flamme habe, wo dann 
iihr Bild sich von den anderen 
* * deutlich unterscheidet (Fig. 8 B) 

oder man kann wohl diese 
Flamme zu deutUcherem Un- 
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terschiede mit einem Cylinder 
von Milchglas bedecken. 
Man gebrauchte früher nicht drei (BesseTsche Methode), 
sondern nur zwei Lampen, bei a* und a^, was aber nicht so be- 
quem ist, indem sobei die Einstellung der Platten nicht so deut- 
lich sein kann. Indem wir uns nun der Formel (II) zur Bestim- 
mung des Hornhautradius zurückwenden, sehen wir, dass der 
Werth a uns bekannt ist; es ist eben die Linie O-AT, h ist der 
Gegenstand, womit wir die gemessene Entfernung a* aP- wählen; 
ß ist nun die Grösse des reflectirten Bildes von dem Gegen- 
stande h und wird der Entfernung (Fig. 8 -B) zwischen den Bil- 
dern der grösseren Flamme und der Mitte zwischen den beiden 
kleineren entsprechen. Um nun diese Entfernung zu messen, dre- 
hen wir die Platten des Ophthalmometers so lange, bis eines der 
gegenwärtig verdoppelten Bilder der grösseren Flamme gerade 
in der Mitte zwischen den kleineren erscheint (Fig. 8 C). Sodann 
wird der Zwischenraum zwischen zwei grösseren Bildern dieser 
Entfernung ß gleich sein. Wir berechnen nun diese Grösse 
(nach der Formel I) wie die Grösse der linearen Abweichung 
und ß wird hier die Bedeutung E (Formel I) haben. Nachdem 
wir nun ß gefunden und berechnet haben, berechnen wir schon 
den Radius (r) nach der Formel II. Ich habe hier die Einstel- 
lung beschrieben, wobei als leuchtende Punkte die Flammen 
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dreier Lampen gebraucht werden. Man kann wohl statt dieser 
letzteren auch andere Objecte, z. B. eiq Fenster^ welches hinter 
dem Beobachter angebracht wäre^ anwenden, in solchem Falle 
nimmt man als a die Entfernung des Fensters von dem Auge, 
als b die Breite des Fensters bis zu dem das Glas begrenzenden 
Rahmen ; um aber ß zu erhalten, dreht man die Platten des 
Ophthalmometers entweder so lange, bis die Doppelbilder des 
reflectirten Fensters neben einander liegen und sich mit ihren ent- 
gegengesetzten Rändern berühren werden, wobei der rechte Rand 
des einen, den linken des andern berührt, und man bei Berech- 
nungen als b die ganze Breite des Fensters annimmt — oder 
die Drehung der Platten ist derartig, dasa einer der Ränder 
eines der verdoppelten Spiegelbilder in der Mitte des anderen 
Bildes zu stehen käme, in welchem Falle vier Ränder (beider 
Fensterbilder) mit drei gleichweiten Zwischenräumen erhalten 
werden und bei Berechnungen als b die halbe Breite des Fen- 
sters angenommen wird. 

Ausserdem ist für einige Messungsmethoden der Theile des 
Auges die Aenderung der Lage des leuchtenden Objectes in 
verschiedenen Richtungen unentbehrlich. Wir werden nun sehen, 
dass in den Fällen, wo es mit Lampen nicht so bequem auszu- 
führen ist, mit grösserem Vortheile Spiegel angewendet werden, 
und da man letztere bei allen Messungen der Hornhaut benützen 
kann, so können selbige die Lampen vollkommen ersetzen, und 
bedingen mithin eine unverzügliche Aenderung der Einstellung. 
20. Nun we:rde ich die. Anwendung der Spiegel, wie ich 
selbige in Wien benützte und wie sie bei mir gegenwärtig ein- 
gerichtet sind, beschreiben. Die 
Fig. 9. Zahlenwerthe , welche diese Be- 

schreibung umfasst, gehören spe- 
ciell meiner eigenen Einstellung. 
Hiezu sind zwei Tische 
(Fig. 9) nothwendig; einer der- 
selben (Ä) stellt ein kleines, stark 
an den Fussboden befestigtes 
ß Tischchen dar, und dient fllr den 
Beobachteten, der sich hinter ihm 
setzt und durch die runde Oeff- 
nung des Brettes (N), welches in eben derselben Richtung wie 
in der oben besprochenen Einstellung construirt ist, schaut. Ich 
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gebrauche die Knapp 'sehen Eopfhalter, in dessen Einrichtung 
und Vortheile wir später näher eingehen werden. In einer be- 
stimmten Entfernung (2000 Mm.) vom Centrum der OeflEnung (N) 
(wo sich annäherungsweise der Homhautscheitel des Beobachte- 
ten befindet) wird ein zweiter höherer Tisch eingestellt. Seine 
Höhe ist derartig, dass, wann auf demselben das Ophthalmome- 
ter steht und die Axe des letzteren mit der Horizontalebene 
parallel ist, so liegt selbige in einer Horizontalebene mit dem 
Centrum der Oeffnung bei N; dieser Tisch ist 1400 Mm. lang 
und 220 Mm. breit. In seiner Mitte ist er breiter und bildet 
eben hier eine kleine Ebene, worauf sich ein viereckiger Glas- 
hut, der das Ophthalmometer in beobachtungsfireier Zeit gegen 
Staub beschützt, befindet. Auf dem Tischbrette sind der Länge 
nach Millimetereintheilungen angemerkt; im Punkte in der 
Mitte des Durchschnitts seiner langen Axe durch die Quere liegt 
das Centrum des Ophthalmometers, dessen Füsschenräume in 
einem Umkreise eingemerkt sind. Vor diesem Tische wird ein 
Spiegelapparat (S, seine Beschreibung folgt später) derartig ein- 
gestellt, dass bei gegebener Messung der Hornhaut in der Seh- 
axe das Centrum seiner Oeffnung (d) mit der Axe des Ophthal- 
mometers und mithin mit der Sehaxe des das Centrum der Oeff- 
nung des Ophthalmometers fixirenden Auges zusammenfalle. Der 
Ajpparat ist mit drei Planspiegeln a, a^ und a^ versehen; letztere 
werden bei diesen Messungen so eingestellt, dass die Entfernung 
einer derselben vom Centrum des Instrumentes der Entfernung der 
Mitte (fc) zwischen zwei anderen Spiegeln a^ und a^ von demselben 
Centrum gleich sei ; selbige =: 250 Mm., in Folge wessen der ganze 
Werth ai in unserem Falle der Orösse des Objectes 6 entsprechend 
500 Mm. gleicht. Je einer der Spiegel a* und a? steht von der Mitte, 
d. h. von K auf 50 Mm. ab. Die Entfernung von dem zumessenden 
Auge (N) bis zur Spiegelfläche nach der zum Centrum des Spiegel- 
apparates gehenden Linie beträgt 1250 Mm. An der Seite neben 
dem Beobachteten wird eine Lampe mit starker runder Flamme 
(eine Photogenlampe) gestellt, wobei nun, um die Blendung des 
Beobachteten zu vermeiden, zwischen ihm und der Lampe ein 
Schinn eingestellt wird. Nun wird die Messung so ausgeführt, 
dass anfangs ein jeder der Spiegel so lange gedreht wird, bis 
die Spiegelbilder von der seitwärts stehenden Lampe Reflex auf * 
der Hornhaut geben; sodann werden schon die Messungen nach 
allgemeinen Regeln, wornach die Platten auf die« ganze Grösse 

Woiuow, Ophthalmometrie. 3 
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des Objects der Art, dass eines der Doppelbilder von dem ein- 
zig stehenden Spiegel in die Mitte zwischen den zwei anderen 
falle, eingestellt werden, ausgeführt. Ich selbst benutzte eine 
schon vorbereitete Tabelle und suche desshalb die Grösse des 
Bildes unmittelbar auf. Hierauf, um den Radius zu erhalten, ge- 
brauche ich die Formel II; da aber hier a = 1250 Mm., und 

2a 
h = 500 Mm., so ist folglich -=- = 5. Um nun auf diese Art 

bei unserer Einstellung aus der Grösse ß — r zu erhalten, mul- 

tiplicire ich ß mit -=-, d. h. mit 5. 

21. Da nun die zu messenden Subjecte eine verschiedene 
Augenrefraction haben können, da es ferner bei manchen Messun- 
gen erwünscht, ja sogar unentbehrlich ist, die Lage des zu fixi- 
renden Objectes zu ändern, so gebrauche ich für eine so viel 
wie mögliche Befriedigung aller Messungsmethoden des Auges 
eine Einstellung folgender Art. 

Von der Oeflfeung N des Brettes (Fig. 9) wird nach oben 
ein Perpendikel mittelst eines von der Zimmerdecke aufgerich- 
teten Bleiloths aufgestellt. In dem Punkte, wo der letztere die 
Zimmerdecke berührt, werden abwärts 12 Mm. (die der ungefäh- 
ren Entfernung des Drehpunktes des Auges von dem Hornhaut- 
scheitel entsprechen) abgemessen. Hier wird eine Schraube be- 
festigt, deren unterer Theil willkürliche Bewegungen auf einer 
verticalen Axe machen kann; an derselben Schraube wird ein 
Eisenstab angebracht (4 Mm. Dicke), an dessen 120 Mm. weitem 
Hintertheile ein Loth aufgehängt wird und dessen 2000 Mm. lan- 
ger Vordertheil zugespitzt ist. Auf dem Stabe, der mit zwei 
Centimeter weiten Theilungen angemerkt ist, befindet sich ein 
zugepasster, leicht verschiebbarer Ring. An den letzteren ist ein 
Faden befestigt, der sich mit einem weissen schweren Kügelchen 
endet und in dem Ringe nach Willkür herauf- und herabgezogen 
werden kann. Das Kügelchen dient hier als Fixationgegenstand. 
Aus dem Punkte, wo das Drehungscentrum des Stabes liegt, ist 
ein mit Gradabtheilungen angemerkter Elreisbogen mit einem 
2000 Mm. weiten Radius beschrieben, und mit seiner Bogenfläche 
dem Beobachter zugewendet. Der Stab kann mit Hülfe eines 
seinem Vordertheile angehängten leichten hölzernen Handgriffes 
aus seiner Lage leicht verschoben werden und kann auf einem 
^stimmten Grade des Kreisbogens, dessen Nulltheilung mit dem 



— 35 — 

vom Centrum des Ophthalmometers (0) zur Zimmerdecke auf- 
gerichteten Perpendicel zusammenfallt^, eingestellt werden. Mittelst 
dieser Einstellung kann man dem zu fixirenden Gegenstände 
eine beliebige Lage ertheilen; selbiger kann herauf- und herab- 
gezogen werden, dem Auge desBeobachteten genähert und von dem- 
selben entfernt werden, und bildet schliesslich mit der Basallinie 
die vom Centrum der Oeffnung (N) zum Centrum der Vorder- 
öfFnung des Ophthalmometers (0) geht, verschiedene Winkel. 
Das Fixationskügelchen kann nach Bedürfniss, je nach dem 
Zwecke, durch ein anderes Object ersetzt werden. 

22. Ich erachte es als unüberflüssig, hier die Anfänger mit 
allen den Umständen bekannt zu machen, die in der Ophthal- 
mometrie vorkommen können. Der vorwaltende unangenehme 
Fall besteht darin, dass der Beobachter plötzlich ohne irgend 
eine augenscheinliche Ursache nichts, nicht einmal das Auge des 
Beobachteten sieht. Dieses hängt entweder davon, dass der Be- 
obachtete unbequem sitzt, so dass er peripherisch in die Oeff- 
nung (N) schaut, wobei fast das ganze Auge mit dem Brette 
verdeckt ist, oder wenn dies nicht der Fall ist, von der Ver- 
schiebung der Lage der Ophthalmometer-Axe ab. Das eine und 
das andere Uebel ist nicht schwer zu verbessern. Man bemerke 
unter anderen, dass die Einstellung des Ophthalmometers in der 
Richtung zum Auge in solchen Fällen schwieriger ist, wann die 
Platten ihren Parallelismus verlieren; es scheint nun alles ver- 
doppelt und nicht so hell und deutlich, wie bei einzigen Bildern, 
wesshalb man die Platten in eine möglichst parallele Lage brin- 
gen muss, was ungefähr dadurch . erlangt wird, dass man die 
Oradabtheilung auf 0^ oder 180" einstellt. Ferner kommt es auch 
vor, dass eines der Bilder bei der Messung verschwindet. Dieser 
Umstand hängt entweder auch von der Aenderung der Lage des 
Auges, wobei das gegebene Bild auf die Grenze zwischen der 
Hornhaut und der Sklera oder sogar direct auf die Sklera fällt, 
und zuweilen vollkommen undeutlich wird, oder macht der Be- 
obachtete das Auge zu, wo dann die Augenwimpern die Deut- 
lichkeit des Bildes verhindern, oder es kamen endlich wegen 
Ermüdung oder anderen Ursachen Thränen ins Auge. Alle diese 
Umstände sind leicht zu entfernen. In einem Falle gibt man 
dem Auge eine bequeme, nothwendige Lage, in anderem Falle 
lasst man den Beobachteten die Augen besser aufmachen, im 
dritten Falle endlich lässt man den Beobachteten entweder aus- 

3* 
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ruhen und die Thränen abwischen, oder geradezu einige Augen- 
blicke mit den Augen winken. In gewissen Fällen kann solch 
ein Verschwinden des Bildes von der veränderten Lage des 
Spiegels abhängen, wo dann man ihn so zurichtet, dass der Reflex 
auf der Hornhaut wiederum sichtbar werde. Man merke wohl 
noch einen Umstand, der die Anfänger irre leiten kann; er be- 
steht nämlich darin, dass sich dem Beobachter während der 
Messungen bei Drehung der Platten ein dunkles Feld vorstellt, 
worin er keine Reflexe, nicht einmal das Auge sieht. Dieses 
kommt davon, dass bei der Drehung endlich ein Moment folgt, 
wo die Platten mit der Ophthalmometeraxe parallel werden, 
wobei sich dem Beobachter der Metallrahmen zuwendet. In die- 
sem Falle muss man nicht anhalten, sondern die Drehung weiter 
fortsetzen, wobei nun das Bild sogleich nach Aenderung der 
Lage der Platten vor dem Beobachter immer deutlicher und deut- 
licher erscheint. 

23. Wir haben nun die Messungsmethode des Radius der 
Homhautkrümmung in diesem Orte, wo die Hornhaut mit der 
Gesichtslinie geschnitten wird, beschrieben. Diese Messungen, die 
zuerst von Helmholtz und später von vielen anderen ausgeführt 
wurden, gaben uns im Resultate folgende Werthe, welche von 
Donders^), der die meisten derartigen Messungen ausgeführt 
hatte, zur Schau gebraucht werden. Er kommt zu dem Schlüsse, 
dass der Radius der Hornhaut gleicht: 

Maximum. Minimum. Mittel. 
Bei Männern 8,396 7,28 7,858 

Bei Frauen 8,487 7,115 7,799 Mm. 

Auf diese Art ergibt sich aus den Donders'schen und an- 
deren Untersuchungen, dass der Mittelwerth des Hornhautradius 
in der Seehaxe = 7,8 Mm. Ich muss nun bemerken, dass in 
manchen Fällen der Hornhautradius in der Sehaxe das Don- 
d er 'sehe Maximum übersteigt, in anderen dagegen seinem Mini- 
mum nachsteht, was übrigens sehr selten vorkommt. Hauptsäch- 
lich gelang es mir, derartige Abweichungen in solchen Augen 
zu beobachten, die von dem Kataracte operirt wurden und wo 
folgerechte Untersuchungen einen hohen Grad von Astygmatis- 
mus entdeckt haben. 



^) Die Anomal, d. Refracet. u. Accomodat d. Auges. Wien. 1866. p. 77. 
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24. Wir haben gesehen, welchen Radius die Hornhant in 
der Geßichtslinie hat, nun fragt es sich, ob man schon wohl jetzt 
hieraus von der Art der Hornhautkrümmung urtheilen kann ? ob 
selbige einen Abschnitt irgend eines bestimmten sphärischen Kör- 
pers vorstellt? In früheren Zeiten waren die Gelehrten verschie- 
dener Meinung in Betreff dieses Gegenstandes. So haben wir 
z. B. gesehen, dass Th. Joung zur Berechnung des Hornhaut- 
radius die Krümmung derselben, für kugelig annahm. Krause 
war auch derselben Meinung hinsichtlich der Vorderfläche, indem 
er behauptete, die Hinterfläche habe eine Form, die durch Dre- 
hung eines Paraboloids beschrieben werden kann. Die älteren 
Beobachtungen dagegen halten nicht dafür; so äussert sich z. B. 
Petit, dass die Hornhautkrümmung in ihrer Peripherie allmälig 
abnimmt, wesshalb man natürlich selbige keines Falls als einen 
Kugelabschnitt betrachten kann. Es stützen doch aber alle diese 
Schlüsse einerseits auf einfachen Behauptungen und andererseits 
auf Untersuchungen, die nach sehr ungenauen Methoden ausge- 
führt worden waren. Einen bestimmteren Schluss darüber gibt 
Senff, indem er sagt, dass die Hornhautkrümmung in einzelnen 
Meridianen elliptisch ist, dass ferner die Hornhautoberfläche eine 
Krümmung vorstellt, die durch Drehung einer Ellipse um ihre 
grosse Axe, welche fast mit der Mitte der Hornhaut, mit deren 
Scheitel zusammenfällt, entstanden ist, wobei der Scheitel seiner- 
seits mit der Sehaxe nicht zusammenfällt, sondern mit letzterer 
einen bestimmten Winkel bildet. Die späteren Untersuchungen 
von Helmholtz, Knapp und anderen bewiesen, dass die Hom- 
hautkrümmung in einzelnen Meridianen wirklich elliptisch ist 
und dass die grosse Axe der Ellipse mit der Sehaxe einen Win- 
kel (a) bildet. Nun fragt es sich, wie man zu solch einem 
Schlüsse kommen kann und auf welche Art die Eigenschaften 
der Hornhautkrümmung mittelst Zahlen zu bestimmen seien? 

25. Wir haben nun früher den Hornhautradius in der Ge- 
sichtslinie bestimmt, wobei dann letztere mit der zum leuchten- 
den Objecto perpendiculären Ophthalmometeraxe zusammenfiel. 
Jetzt wollen wir das zu fixirende Object zur Seite nach der 
Linie MM (Fig. 7) und zwar zuerst auf 20^ nach rechts und 
nachher auf eben dieselbe Entfernung nach links verschieben und 
ohne dabei die übrigen Bedingungen der Einstellung zu ändern, 
den Hornhautradius wiederum messen. Es wird also schon jetzt 
nicht die Gesichtslinie mit der Ophthalmometeraxe zusammen- 
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fallen und zur Mitte des Objectes ein Perpendikel bilden, son- 
dern einer der Radien der Hornhaut^ welche von der Gesichts- 
linie im horizontalen Meridiane auf 20^ absteht. Haben wir nun 
mit dem rechten Auge des Beobachteten zu thun, so wird bei 
der nach rechts (von dem Beobachter) zur Seite a^ (Fig. 6) ver- 
schobenen Lage des Fixationsobjectes der Homhautradius, wel- 
cher, in Bezug auf die Gesichtslinie der äusseren Schläfeseite 
der Hornhaut gehört und diesen Zahlenwerth wir mit r" bezeich- 
nen, mit der Ophthalmometeraxe zusammenfällen; wenn aber 
im Gegentheile die besagte Lage des Objectes nach links ver- 
schoben wird, so wird dann der der inneren Nasenseite zugehö- 
rende Radius mit der Ophthalmometeraxe zusammenfallen. Sel- 
bigen bezeichnen wir mit r'. Für das linke Auge wird natürlich 
das Umgekehrte sein; aber auch hier werden wir den Radius 
des inneren Theils der Hornhaut mit r', und den des äusseren 
mit r" bezeichnen. Diese Werthe, sowohl r* als auch r", werden 
durch einfache Messung und Berechnung nach den Formeln I 
und n erhalten. 

Was geben also die Untersuchungen? Sie zeigen, dass r' 
und r" grösser als r (der Radius in der Gesichtslinie) sind, 
woraus man direct schliessen kann, dass die Hornhautkrümmung 
nicht kugelig ist, und im horizontalen Meridiane einem Kugel- 
abschnitte nicht entspricht. Wir haben gesehen, dass sie Senff 
für elliptisch annahm. Die Helraholtz'schen und andere Beob- 
achtungen sprechen auch dafür. In der That weist schon eine 
einfache Beobachtung sehr bald diese Meinung, nach, man braucht 
nur jetzt den Radius des äusseren und inneren Theils der Horn- 
haut bei einer Abweichung der Gesichtslinie auf etwas mehr als 
20^ zu messen und es ergibt sich, dass jetzt die Grösse der Radien 
noch um etwas bedeutender ist, dass folglich die Hornhaut desto 
flächer ist, je mehr wir uns den Rändern nähern. Man kann 
doch auch nicht sagen, dass die Hornhautkrümmung streng 
mathematisch einer Ellipse ähnlich ist, das ist nicht der Fall, 
aber sie nähert sich am meisten derselben, und Helmholtz 
hatte Recht, diese Vergleichung festgestellt zu haben, indem un- 
bedeutende Theile der Curve in der Gestalt, welche die Horn- 
haut vorstellt, in einzelnen Meridianen viel bequemer durch eine 
Ellipse als durch einen Kreis ausgedrückt werden können. 

Nachdem wir nun auf solche Art die Hornhautkrümmung 
in einzelnen Meridianen für elliptisch angenommen haben, müssen 
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wir sogleich die geometrischen Eigenschaften der Ellipse in Be- 
tracht nehmen. Selbige cbarakterisiren sich unter anderem dadurch, 
dass hier der Radius der grössten Krümmung (der Grösse nach 
der kleinste) mit der grossen Axe der Ellipse zusammenfällt 
und zweitens dadurch, dass alle von demselben gleichweit ent- 
fernten Radien (von der grossen Axe) unter einander gleich sind, 
in unseren Fällen erhalten wir, dass r* und r" grösser sind als 
r, aber was folgt nun daraus? Wenn sie einander gleich wären, 
d. h. r* = r" wäre, so würde r denjenigen Radius der Ellipse 
vorstellen , welcher der kleinste ist und mit der grossen Axe 
zusammenfällt und . anderseits , so wie er der Gesichtslinie ent- 
spricht, würde demnach auch diese letztere mit der Axe der 
Ellipse, mit anderen Worten , mit der Hornhautaxe zusammen- 
fallen, d. h. sie würde durch den Scheitel der letzteren, sich fast 
in der Mitte befindenden (Helmhpltz und Knapp) durch- 
gehen. In der That ist es aber anders; in allen bis nun gemes- 
senen Fällen sind r* und r" einander nicht gleich, mithin kann 
das r, von dem selbige gleichweit entfernt sind, diese Eigenschaft 
nicht besitzen, es fällt auch folglich die Gesichtslinie mit der 
Hornhautaxe nicht zusammen, sondern bildet mit derselben einen 
bestimmten Winkel a. Es ist nun klar, dass, wenn r' (wie es in 
der Mehrzahl von Fällen stattfindet) grösser ist als r", so muss 
die Axe der Ellypse dem r" näher liegen und da r* und r" von 
der Gesichtslinie gleichweit entfernt sind, so werden wir folglich, 
indem wir die Lage der Gesichtslinie von der Hornhautaxe be- 
rechnen, ersehen, das diese im Verhältniss zu jener, zur Seite r', 
d. h. nach Innen, nach der Nasenseite abweicht; umgekehrt, sie 
wird nach Aussen abweichen, nach der Scheitelseite von der 
Axe oder dem Hornhautscheitel, wenn r' kleiner sein wird als r''. 
Die Gesichtslinie ist eine für das Auge sehr wichtige Linie, 
darum müssen wir die Lage deren in Bezug auf die anderen 
Theile des Auges, so z. B. auf die Hornhautaxe, den Hornhaut- 
scheitel, wir müssen folglich den ^a wissen. Wenn wir aber 
andererseits die Hornhautkrümmung für elliptisch annehmen, so 
müssen wir alle Eigenschaften derjenigen speciellen Ellipse, mit 
welcher wir die Krümmung der gegebenen Hornhaut vergleichen^ 
wissen, und endlich für's dritte müssen wir wissen, wie gross der 
Radius am Hornhautscheitel ist? Dieser letztere kann uns durch 
directe Messung nicht gegeben werden, da der Horuhautscheitel 
durch nichts anderes als durch die grösste ELrümmung, die wir 
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eben suchen, charakterisirt wird, mit einem Worte, nicht den 
Weg der Messungen, sondern einen anderen müssen wir zur Be- 
stimmung dieser Grösse einschlagen; dieser ist eben der Weg 
der Berechnungen, und zwar aus den Gegebenen, welche wir für 
die Charakteristik der Ellipse erhalten werden. 

Nun schreiten wir also an die Lösung unserer Aufgaben. 

26. Der Hornhautradius in dem Scheitel der letzteren (2?) 
wird ebenso wie ein jeder Radius einer Ellipse durch folgende 
von Helmholtz für's Auge angewandte Formel ausgedrückt: 

Yl — E^ sin^ wK (III) 

Hier drückt a die Hälfte der grossen Axe der Ellipse, E 
die numerische Excentricität, d. h. den mit der Hälfte der gros- 
sen Axe dividirten Abstand eines der Brennpunkte der Ellipse 
von dem Centrum derselben, und schliesslich ^jw den Abstand 
des gegebenen Radius von der grossen Axe, aus. Nach dieser 
Formel müssen wir das R bestimmen. Es sind uns doch aber 
hier ausser R auch andere in die Formel einkommende Grössen, 
bis uns erst alle Theile der Ellipse bekannt werden, unbekannt. 
Directe Messungen geben uns nur die Grössen der Radien des 
der Gesichtslinie zugehörenden (r) und der von derselben gleich- 
weit entfernten {r* und r"). Nun wollen wir sehen, ob es uns 
wohl gelingt mit deren Hülfe mindestens auf einen Theil der 
oben vorgelegten Fragen zu beantworten. Alle diese Radien sind 
der Hornhaut, deren Krümmung einer Ellipse ähnlich ist, eigen, 
wesshalb auch ein jeder derselben, als der Ellipse zugehörend, 
durch die allgemeine oben gegebene Formel HI ausgedrückt 
werden kann. Auf diese Art erhalten wir also, dass 

r* =■ — ^ — — i _ _ ^ und 
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* 
In alle diese drei Radien kommen dieselben Grössen (a 

und E) als einer und derselben Ellipse eigene ein und die Un- 

* "chiede bestehen nur in dem Winkel w. Diese sind, wie ge- 



n 
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sagt worden, die Winkel, welche von dem zu messenden Radius 
mit der grossen Axe der Ellipse , mit der Hornhautaxe, gebildet 
werden, f(ir den Ausdruck r wird dieser Winkel demjenigen, 
welcher von der öesichtslinie 5iit der Hornhautaxe gebildet und 
bei uns mit /_a bezeichnet wird, gleich sein. Für r* und r" werden 
diese Winkel anders sein, und zwar für r', der von der Ophthal- 
mometeraxe, mit welcher der Radius r* zusammenfällt, mit der auf 
20^ abgelenkten Gesichtslinie plus a (in Fällen, wo r* kleiner ist 
als r" wird minus a genommen) gebildete Winkel und für r" 
der von der Ophthalmometeraxe mit der Gesichtslinie (wiederum 
auf 20^ in unserem Beispiele) minus a gebildete Winkel, sein. 
Der von der Gesichtslinie (der Lage des zu fixirenden Gegen- 
standes) mit dem zu messenden Radius, auch der Ophthalmo- 
meteraxe, gebildete Winkel wird entweder durch directe Messung 
oder mittelst des ELreisbogens, oder mittelst seiner Cotangente (die 
Entfernung des Ophthalmometercentrums vom Auge dividirt durch 
die Entfernung des zu fixirenden Gegenstandes von der Ophthal- 
mometeraxe , wobei sich das Auge dreht und demnach als Aus- 
gangspunkt für den Scheitel dieser Winkel der Drehpunkt des 
Auges genommen wurde, ermittelt. Da uns nun dieser Winkel 
bekannt ist (in unserem Falle 20^), so bezeichnen wir ihn mit 
9. Wenn wir nun alles besagte in die Formeln für die gemes- 
senen Radien einsetzen, so erhalten wir: 

. ^ g (i-^jj_ ^ 

Yl—m 8in^ OL ^ 



r" 



Yl—E^ 8in^ (a+?) ^ 



> IV 



\^i— £2 sin^ (a — 9)^ 

Wir setzen in diesen Ausdrücken für (9+a) und (9 — a), 
(«+?) ^nd (a — 9) ein, weil /_(x ein beständiger für das Auge 
bei Fixation auf einer bestimmten Entfernung ist, während 9 
nach Willkühr geändert werden kann; bei uns ist er = 20^ 
kann aber grösser und kleiner, je nach der Bequemlichkeit der 
Beobachtung, sein. Man merke nun auch, dass man selbigen nicht 
zu gross nehmen kann, es ist z. B. nicht nöthig, dass er 25^ 
übersteige, wo dann, wie es Senff schon längst bemerkt hat, 
eines der Spiegelbilder auf der Hornhaut nicht deutlich sein 
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werde, da es nahe an der Sclera oder selbst auf den Rand 
derselben fallen kann. 

27. Eben aus diesen drei Gleichungen (IV) werden wir 
uns bestreben, die Grösse / a und andere zur Bestimmung der 
B aus der Formel III unumgänglichen Werthe, d. h. a und £2 
zu bestimmen. 

Wir nehmen nun hiezu die ersten zwei Ausdrücke für r 
und r' (IV A und B) ; indem wir nun selbige auf die zweite 
Potenz heben und zu gleicher Zeit die dritte Wurzel ausziehen, 
erhalten wir: 

_ [g {1~E^)] % 
'^~ . l—E^ sin^ a und 

oder wenn wir eine jede dieser Gleichungen mit dem Divisor 
ihrer anderen Hälfte multipliciren, ergibt sich: 

»-% — r%E^ain^'oi = [o (i— i?«)] 2/3 und 
r'% - »•'% EhinH» + ?) = [a (1 -£2)] 2/^; 
Da ' nun in diesen Gleichungen die zweiten Hälften sich 
einander gleich sind, so sind sich folglich auch die ersten einan- 
der gleich und zwar: 

r 2/3 __ rVa E^ 8in^ a = r' 2/3 — r' 2/3 JB2 «n2(a+<p). 

Indem wir jetzt in dieser Gleichung die Bekannten nach 
der einen, und die Unbekannten nach der anderen Seite über- 
tragen, erhalten wir: 

■ r2/3_r'2/3 = J52 [r 2/3 ^f^2 a_^. 2/3 ^V (« + ?)], 
woraus 

E2^ ^ 'k—'' h 

r 2/3 sin^ OL — r' 2/3 ain^ (jx + 9). (Va.) 

Wenn wir nun ebenso die Ausdrücke für r und r" (IV A 
und C) behandeln, so ergibt sich, dass 

r 2/3 sin^ OL — r" 2/3 ^{^2 (^ — ^y (y b.) 

Auf diese Art haben wir die Ausdrücke für die numerische 
Excentricität E erhalten; man kann sie aber vor der Hand noch 
nicht bestimmen, da uns der hier einkommende / a noch nicht 
bekannt ist. 
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Betrachten wir diese Gleichungen (Va und b), so sehen wir, 
dass ihre ersten Hälften sich einander gleich sind, woraus natür- 
licherweise auch die Gleichheit der zweiten folgt und demnach 

r 2/3 sin^ -.qt, -r- r' ^/^ sin^ (a + ?) ^ % sin^ cc ■ — r" 2^3 sin^ (a 1 — 9) 

multipliciren wir jetzt den Zähler des ersten Ausdruckes mit 
dem Nenner des zweiten und den Zähler des zweiten mit dem 
Nenner des ersten, so erhalten wir: 

[r % - r' %] [r % siri^ a-r" 2/3 «iV (a - ?)] = [r % _ r" %] 

[r ''^/3 sin^ <x — r' 2/3 sin^ (« 4" ?)] >' 
oder wenn wir wirklich multipliciren und die Einschaltuijgszeichen 
aufthun 

r 4/3 sifi^ % — (r r*) 2/3 dn^ a — (r r") 2/3 «tn^ (a — ?) + 

(r* r") ^l^sin^ (a — (p) = r */3 «fn^ a — • (r r") 2/3 gin^ 05 — 

(r r') 2/3 «in2 (a + 9) + (r' r") % sf«2 (« -{"?)• 

Indem wir nun, um abzukürzen, behaupten, dass 
(r r') 2/3 = a, (r r") 2/3 = 6, und (r' r") % = c ■ 

und in beiden Hälften der Gleichung zu r 4/3 sifi^ d aufheben, 
so erhalten wir: 

— a «iw2 a — 6 sin2 (a — 9) -|- c «in2 (a — r 9) = — J sfn2 ^ 

; — aam2(a-|-9) -f- c sin'^ (ol ^ <^), 

Uebertragen wir jetzt die in c enthaltenen Ausdrücke 
nach der einen, und in a und b nach der anderen Seite, so er- 
halten wir: 

c [«in2 (a -f- 9) — sin^ (a — ^^ 9 )] = a [tnn'^ (« + ?) — ^''^^ «] + 

Aus der Trigonometrie . wissen wir, dass die Differenz der 
Quadrate der Sinus zweier Winkel durch die Sinus derselben 
Winkel ausgedrückt werden kann. Für den Theil der Gleichung, 
wo allgemeiner Factor c ist, haben wir dort zwei Winkel (a + 9) 
(a — 9), und wenn wir die besagte Regel auf dieselben zurück- 
führen, ergibt sich, dass: 

sin^ (a + ?) — sin^ (« — ?) = [*^'^ (^ + ?) + (* — ?)] [^** 

(a + 9) — (a — 9)] , 

oder Wenn wir die Einschaltungszeichen in der zweiten Hälfte 
der Gleichung aufthun, wird: 

sin'^ ('*"{■?) — *^'^*^ (^ — ?) = ^^ 2 a. sin 2 9. 
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Dieselbe Regel auf den Ausdruck, wo allgemeiner Factor 
a ist, zurückgeführt, gibt, dass 

sivP' (a + 9) — sin^ a = Bin (2 a -}- 9) sin 9. 
Da, wo allgemeiner Factor 6 ist, ergiebt sich, dass 
sm^ a — sm2 (a — <p) = [s/w a -|- (a — 9)] [sin a — (a — <p)], 
oder 

siv?- a — sivP' (a — 9) = «in (2 a — 9). «in. 9. 

Setzen wir diese Werthe in den Ausdruck K für die ihm 
entsprechenden ein, erhalten wir: 

c . sin 2 OL, sin 2 <f = a sin (2 a + 9) sin 9 + 6 sin 

(2 a — 9) sin 9. 

Aber sin 2 9 = sin (9 + 9) und der /Sint^ der Summe 
zweier Winkel gleicht dem Sinus des ersten, multiplicirt mit dem 
Cossinus des zweiten, plus Sinus des zweiten multiplicirt mit dem 
Cossinus des ersten, dass heisst 

sin (9 + 9) = sin (f , cos 9 + cos. 9 . sin. 9 

woraus sich, da 9 = 9, ergibt, dass 

sin (9 + 9) oder sin 2 9 wird = 2 sin 9 . cos 9. 

Setzen wir jetzt diesen Werth für sin 2 9 in die obener- 
wähnte Gleichung ein: 

c . sin 2 a . 2 sin 9 . cos 9 = a sin (2a-|-9) . sin 9 + ^ ^'^ 

(2 a — 9) . sin 9 

oder wenn wir alles mit sin 9 dividiren, erhalten wir: 

2 c . sin 2 a , cos(f =:^ a sin (2 a + 9) + 6 sin (2 a — 9). 

Wir haben soeben gesagt, wem der Sinv^ der Summe 
zweier Winkel gleicht; hier wollen wir erinnern, dass der Sinus 
der Diflferenz derselben, denselben Ausdruck hat, wobei man aber 
dem Producte des Sinv>s des ersten Winkels auf den Cossinus 
des zweiten das Produkt des Cossinus des ersten auf den Sinus 
des zweiten nicht zugibt, sondern im Gegen theile letzteres von 
demselben abzieht. Wir haben in dem letzteren Ausdrucke so 
wie den Sinus der Summe, so auch den Sinus der Diflferenz 
zweier Winkel; setzen wir für dieselben die ihnen entsprechen- 
den Werthe, mit anderen Worten, thun wir die Einschaltungs- 
zeichen auf, erhalten wir: 

2 c , sin 2 OL , cos (f = a [sin 2 a , cos o -f- cos 2 a . ^n 9] 4~ 

6 [sin 2 a . cos 9 — cos 2 ol . sin 9], 
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oder wenn wir die sin 2 a cos 9 enthaltenden Ausdrücke zu- 
sammen vereinigen, indem wir selbiges als einen allgemeinen 
Factor, und cos 2 cL.sin ^ als den anderen nehmen, ergibt sich, 

sin 2 OL . cos 9 . (a -j- 6 — 2 c) = cos 2 a sin <f (b — a) 

dividiren wir jetzt die ganze Gleichung mit cos 2 a co« <p erhal- 
ten wir: 

tang 2 a (a -f- 6 — 2 c) = taug <f (b — a), 



woraus 



b — ä 
tang 2 a = tang (f 



\ 



a -{- b — 2 c. 
Setzen wir jetzt für a, 6, c ihre Werthe ein, erhalten wir, dass 

^, 2 . = «.»,. » ^^^A_L^^ (VI) 

Hieraus wird tang, 2 a bestimmt; finden wir seine Grösse, 
wissen wir folglich auch den Winkel = 2 a; dividiren wir selbi- 
gen mit 2, erhalten wir / a — zwichen der Gesichtslinie und 
der Hornhautaxe — der grossen Axe der Ellipse. Aus derselben 
Formel folgt unmittelbar, dass der / a sowohl einen positiven, 
als auch einen negativen Werth haben kann, letztere findet dann 
statt, wenn r" grösser ist als r'; in diesen Fällen weicht die 
Gesichtslinie zur Schläfenseite von der Axe oder dem Hornhaut- 
scheitel ab. 

28. Indem wir jetzt /_(x. wissen, setzen wir seinen Werth 
in die Gleichung für E^ {Va und b) ein, und bestimmen auf 
diese Art das letzte. Aber in den Gleichungen ist uns noch ein 
Werth für die Radien der Ellipse unbekannt — dieses ist eben 
die grosse Halbaxe (a). Um selbige zu finden, nehmen wir eine 
der Gleichungen für die uns schon bekannten Radien, q\ r* oder 
r", gesetzt die erste (IV A\ so ergibt sich hieraus, dass : 

a= j--^ (VII) 

Hier sind uns alle Grössen (r, E^ und ^a) bekannt, wes- 
halb / a leicht gefunden werden kann. 

Auf diesem Wege haben wir alle Unbekannten zur Lösung 
der Gleichung für i? (III) bestimmt. Wir sehen jedoch, dass 
hier sin^ W einkommt; der Winkel W gleicht im gegebenen 
Falle 0, da E der Radius ist, der mit der grossen Axe, t 
welcher diese Winkel abgezogen werden, zusammenfällt. 



I 
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Indem wir nun dieses wissen, sehen wir, dass der ganze 
Ausdruck E^ sin^ W in der Gleichung für R (III) einem Null 
gleicht, weshalb der Ausdruck für E (III) folgende Gestalt 
bekommt : 

R = a (l—E^). (VIII) 

Wir haben nun jetzt i?, /_(x und einige von den charakte- 
ristischen Gegebenen für die Ellipse — ihre grosse Halbaxe (a) 
und die numerische Excentricität (E) bestimmt ; es ist aber be- 
kannt, dass in einei* Ellipse auch andere Functionen sind, und 
zwar die uns noch unbekannten — ihre kleine Halbaxe (b) und 
die lineare Excentricität (c) — d. h. die Entfernung eines der 
Brennpunkte vom Centrum. 

Wir haben gesehen, dass die ^Excentricität (E) der mit der 
grossen Halbaxe dividirten Entfernung eines der Brennpunkte 
(c) gleich ist, d. h. 

Mj = — , woraus 
a 

c = Ea (IX) 

Die kleine Halbaxe (6) ist auch nicht schwer zu bestim- 
men. Es ist bekannt, dass in der Ellipse der, einen der Brenn- 
punkte mit dem Scheitel der kleinen Axe verbindende Radius- 
vector der grossen Halbaxe gleicht, andererseits ist bekannt, 
dass sowie die kleine, so auch die grosse Axe durch das Cen- 
trum der Ellipse zu einander perpendiculär gehen. Jetzt wird 
uns schon klar sein, dass drei Werthe, die kleine Axe, die 
lineare Excentricität und der Radius vector, ein rechtwinkliges 
Dreieck bilden, wobei der Radius vector als Hypothenuse dient, 
deren Quadrat, wie bekannt, der Summe der Katheten quadrate 
gleicht, d. h. da der Radius vector = a ist, so wird a^ = 6^ _[_ ^a 
seil), woraus 

b'^ =z a^ — c2, aber 

c = aE, mithin c^ = a^E^', 
setzen wir für c^ seinen Werth ein, ergibt sich : 

62 r= a2 — a2£2 oder 
62 rr: a2 \1 — £2j^ woraus 

6 =aW^W~ (X) 

Durch diese Gleichungen (III — X) sind uns alle Eigen- 
schaften der Ellipse gegeben worden. 
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29. Noch vor der Einführung des Ophthalmometers hat 
selbige Werthe Senff, durch Zahlen mit Hülfe einer Methode, 
deren volle Beschreibung nicht mehr vorhanden ist, bestimmt. 
Hierauf folgten die B estimmungen vonHelmholtz^) auf (3 Augen), 
von Knappt) (auf 5 Augen), die meinigen 3) (auf 25 Augen) und 
die von mir mit Adamük*) ausgeführten (auf 3 Augen). Von 
diesen Messungen werden wir nur die extremen Werthe Mini- 
mum und Maximum für verschiedene Theile der Ellipse, wie es 
aus den bis nun ausgeführten Messungen im horizontalen Meri- 
dian der Hornhaut zu ersehen ist, angeben. 



Theile der Ellipse 


Minimum 


Maximum 


a 
h 

E^ 
c 


8,56967 
7,83072 
0,164996 
3,48097 


13,6853 
10,6187 
. 0,4367 
8,97729 



R wird bei allen Messungen kleiner als der Hornhautradius 
in der Gesichtslinie erhalten. 

30. Haben wir auf diese Art einen Begriff von der Horn- 
hautkrümmung in einem einzelnen Meridiane — im horizontalen, 
so können wir von ihrer allgemeinen Krümmung noch keinen 
Schluss folgern. Es machte noch S«nff die Beobachtung, dass 
im verticalen Meridiane die Hornhautkrümmung anders ist; in 
dieser Hinsicht aber sind die von Knappt) gemachten Beob- 
achtungen höchst interessant und belehrend ; aus diesen letzteren, 
wie auch aus den Senff 'sehen und anderen, kann man solch 
einen Schluss folgern, dass die Hornhaut auch in anderen, ein- 
zeln genommenen Meridianen auch eine elliptische Krümmung 
hat^ dass aber die Eigenschaften der Ellipsen in verschiedenen 
Meridianen verschieden ist; verschieden ist auch deren lineare 
Excentricität , woraus es erhellt, dass sich einige der Ellipsen 



*) 1. c. 

*) 1. c. 23. 

3) Ueber die Ophthalmomet. (Militärärzte Journal 1870, St. Petersburg) 
und Arch. f. Ophthalmol. Bd. XVI. Ab. I. S. 228. 
*) Arch. f. Ophthal. Bd. XIV. Ab. I. S. 150. 
5) 1. c. 
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mehr einem Kreise nähern. Hieraus kann man über die allge- 
meine Hornhautkrümmung solch einen Schluss folgern, dass sel- 
bige an sich den Abschnitt eines kugeligen Körpers, den man 
jedoch nicht einmal einen ungleichaxigen EUipsoid nennen kann, 
vorstellt; man kann wohl diese Sphäre dadurch charakterisiren, 
dass ein jeder der Abschnitte in verschiedenen Meridianen durch 
den Homhautscheitel gezogen, eine elliptische Krümmung hat, 
dass aber diese Ellipsen eine verschiedene Charakteristik haben. 
Von den Bestimmungsmethoden der Hornhautkrümmung in 
anderen Meridianen werden wil* später sprechen. 

31. Indem wir die Bestimmungsmethode der Hornhaut- 
krümmung im horizontalen Meridiane und des Krümmungsradius 
in ihrem Scheitel kennen lernten, sprachen wir unter anderem 
von dem ^a, zwischen der Gesichtslinie und der Hornhautaxe; 
wir haben seine Bestimmungs- und Berechnungsmethode, die von 
Helmholtz vorgelegt und hierauf von Knapp angewendet wurde, 
besprochen. Dieser Winkel ist in Folge seiner Beziehung auf die 
Messungen des Auges höchst wichtig und interessant. Sein Schick- 
sal war in der Wissenschaft genug glücklich, da doch ausser seiner 
erwähnten Bestimmungsmethode noch andere erfunden worden 
waren. Es wünschte besonders Donders diesem Winkel eine Be- 
deutung zu geben ; letzterer kam aus seinen Beobachtungen zu 
dem Schlüsse, der die Unterschiede dieses Winkels in den Augen 
mit verschiedener Beiraction und sein Verhältniss zu dem soge- 
nannten scheinbaren und auch wirklichen Schielen umfasst. Wir 
werden nun sehen, dass der Winkel, den Donders a nannte, 
ganz anders war und mit dem zur Rede stehenden Nichts ge- 
mein hat. Aber nichtsdestoweniger tauchten neue Methoden zur 
Bestimmung des /_a auf. In der That, abgesehen von allem 
Vorzüge und genialem Sinne des Helmholtz'schen von uns 
schon besprochenen Verfahrens, offenbart sich uns seine verbält- 
nissmässige Complication ; zuerst sah dieses Helmholtz selbst 
ein und empfahl dem Doctor Mandelstamm ein anderes, viel 
leichteres Verfahren. 

32. Das Princip und die Ausführung des von Mandel- 
stamm ^) angewandten Verfahrens ist folgender Art: Es ist be- 
kannt, dass die Hornhaut in einzelnen Meridianen elliptisch ist, 
wesshalb ihre vom Scheitel gleichweit entfernten Theile eine 



^) Arch. f. Ophthalm. Bd. XI. Ab. II. p. 257. 
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gleiche Krümmung haben, und wenn wir nun also die Eigen- 
schaften des Spiegels auf die Hornhaut zurückführen, so geben 
die besagten Theile von gleich grossen und gleichweit entfernten 
Objecten gleich gross entworfene Bilder. Bei diesem Verfahren 
werden die drei Flammen und das Ophthalmometer ebenso ein- 
gestellt, wie bei der Messung des Hornhautradius. Auf einer ge- 
wissen Entfernung vom Ophthalmometer zur Seite auf der Linie 
a^a^ (Fig. 7) wird der Gegenstand zur Fixation eingestellt. Auf 
denselben wird natürlich die Gesichtslinie des Auges gerichtet. 
Sodann werden die Platten des Ophthalmometers so lange ge- 
dreht, bis das Bild der grösseren Flamme gerade in der Mitte 
zwischen den zwei kleineren^ wie oben bei der Bestimmung der 
Grösse der Hornhautradien beschrieben wurde, fällt. Hierauf 
wird der zu fixirende Gegenstand auf die andere Seite des In- 
strumentes tibertragen und auf derselben Linie a^ a^ nach rechts 
und links so lange bewegt, bis die Lage der Bilder im zu mes- 
senden Auge wiederum dieselbe wie zuvor sein wird (bei dersel- 
ben Lage der Ophthalmometerplatten), d. h. wenn das Bild der 
grösseren Flamme in der Mitte zwischen den kleineren sein wird 
(man muss hiebei die Fixation des Beobachteten streng verfol- 
gen). Sobald dieser Augenblick eingetreten ist, alsdann messt man 
die Entfernung des zu fixirenden Gegenstandes von dem Oph- 
thalmometer. Die Entfernung des letzteren vom Auge ist uns 
schön zuvor bekannt. Jetzt haben wir also ebenso grosse Spiegel- 
bilder wie die vorigen, weil der Gegenstand, seine Entfernung 
vom Auge und die Plattenabweichung in beiden Fällen eben 
dieselben bleiben, sie müssen folglich von Spiegeln von gleicher 
Krümmung gegeben werden, oder was ganz dasselbe ist, dass in 
einem und dem anderen Falle mit der Ophthalmometeraxe gleich 
grosse Hornhautradien zusammenfallen 5 selbige müssen in dem 
Sinne der Hornhautellipticität von deren Scheitel, von deren 
Axe gleichweit entfernt sein. Die gemessenen Entfernungen zwi- 
schen dem zu fixirenden Objecto und dem Ophthalmometer, und 
zwischen dem letzteren und dem Auge geben uns die Möglich- 
keit, indem wir die ersteren durch das letztere dividiren, die 
Tangenten der Winkel, zwischen der Gesichtslinie und der Oph- 
thalmometeraxe bei zwei verschiedenen Lagen des zu fixirenden 
Gegenstandes zu wissen. Zur Veranschaulichung der Berechnungs- 
pro cedur lege ich eine Abbildung (Fig. 10) bei. Wenn sich in 
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a das Auge des Beobachteten, in o das Ophthalmometer, im Punkte 
k das zu fixirende Object, in seiner frtlheren Lage befindet, so 

fällt folglich ak mit der Ge- 
^^- ^^- sichtslinie zusammen und der 

Winkel o ak ist uns bekannt, 
da die Werthe seiner Tangente 

— direct gemessen werden. 
oa 

Nun stellen wir den zu fixi- 
renden Gegenstand auf die an- 
dere Seite über und gesetzt 
er müsse in &' stehen, damit^ 
die von der Hornhaut entwor- 
fenen Bilder ebendieselbe Lage 
haben wie in dem Falle, wann 
der Gegenstand bei k stände. 
Jetzt fällt die Gesichtslinie a k* zusammen und der /_p a k wird 
auch direct bestimmt ; tang oak* = ok* : ok. Wir wissen aber, 
dass der Winkel a, zwischen der Gesichtslinie und der Horn- 
hautaxe, beim Fixiren der Gegenstände auf einer bestimmten 
Entfernung immer constant bleibt, und da wir ausserdem bei 
zwei verschiedenen Einstellungen dieselbe Grösse der Spiegel- 
bilder haben, so bleiben folgUch die Winkel zwischen der Horn- 
hautaxe und der Ophthalmometeraxe (mit der in beiden Fällen 
die gleichgrossen Radien zusammenfallen) in beiden Hälften des 
Experiments eben dieselben. 

Schicken wir nun das Besagte voraus, so ist uns schon 
leicht zu verstehen, dass, wenn bei der Lage der GesichtsUnie 
nach der Linie ak, die Hornhautaxe gesetzt mit ap zusammen- 
fallen würde und der Winkel fe a p = a ist , so wird bei der 
Lage der Gesichtslinie nach a &' , a dem / k* a p' gleich sein, 
wobei dann die Hornhautaxe mit a p' zusammenfallen wird. Aus 
der Construction sehen wir , dass / p* ao =^ / p a o als durch 
gleiche Radien mit der grösseren Axe der Ellipse gebildete, und 
k'ap' = k'ap, als dem a gleiche. Es sind aber alle diese Win- 
kel noch nicht bekannt, wir kennen nur kao und k'ao. Aber 

k' ao = k* ap* -{-p' ao j und 
kao z=i pao — ^«jp, 
lehen wir nun das eine von dem anderen ab, so erhalten wir: 
ao — kao := k* ap* -]r p* ao — pao -^^ kapy aber pao ^ 
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p* ao , desshalb werden sie auch aufgehoben, sodann k* ao — k a o 
= kap* -^k*ap'^ setzen wir für die sich einander gleichen 
/ k* ap und kap deren Werthe a ein, erhalten wir k^ ao — kao 
= 2 a, oder wenn wir die durch die Ophthalmometeraxe mit der 
Gesichtslinie gebildeten Winkel mit ß und ß' bezeichnen, so er- 
halten wir, dass 

ß-ß' 



a 



(XI.) 



2 

Die Winkel ß und ß' werden, wie wir gesagt haben, direct 
gemessen und desshalb ist die Berechnung des a nicht schwierig; 
ist ß kleiner als ß', so wird a negativ sein. 

33. Mandelstamm hat die Bestimmung des / a auch für 
den verticalen Meridian ausgeführt; hiezu gebrauchte er anstatt 
der Lampen drei neben einander gestellte Spiegelchen, in der- 
selben Ordnung wie die Lampen für den horizontalen Meridian 
eingestellt werden ; zur Seite des Beobachteten wurde eine Lampe 
gestellt, deren Flammenreflexe mittelst der Spiegel in's Auge des 
Beobachteten entworfen wurden und hier drei nach verticaler 
Linie liegende Bilder gaben. Femer führten diese Untersuchun- 
gen Senff und Knapp auf eine andere Art aus und kamen im 
Allgemeinen zu dem Schlüsse, dass die Gesichtslinie auch im 
verticalen Meridiane mit dem Hornhautscheitel nicht zusammen- 
fällt, sondern von demselben um etwas nach oben oder nach 
unten abweicht. 

Die von Donders für den / a vorgelegte Methode ge- 
hört hierher nicht, da sie zur Messung eines anderen Winkels 
dient. 

Die Mande Ist amm'sche Methode ist ihrem Aeusseren nach 
sowohl für die Ausführung als auch für die hier unumgängliche 
Berechnung höchst einfach; das Einzige, was man ihrer Technik 
vorwerfen kann, ist das, dass bei ihr die Einstellung desshalb 
schwierig ausgeführt wird, weil bei unbedeutenden Verschiebun- 
gen des Fixationsobjectes in den Spiegelbildern fast verschwin- 
dende Unterschiede vorkommen, woher sich in die Resultate ein 
Fehler einschleichen kann und es demnach immer besser ist, 
wiederholte Messungen anzustellen und nachher den Mittelwerth 
für a zu nehmen. Auf diese Art habe ich 17 Augen gemessen 
und muss gestehen, dass der grösste Unterschied zwischen dem 
auf diesem Wege erhaltenen und dem durch das Helmholtz'sche 
Grundverfahren ermittelten /jx, 5 Minuten betrug. 

4* 
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34. Beide Methoden, sowohl die Helmholtz'sehe als auch 
die von Mandelstamm angewandte, sind zur Ermittlung des 
/ g vollkommen befriedigend, wenn wir es mit Augen, die auf 
grossen Entfernungen fixiren, zu thun haben. Dagegen offenbaren 
aber beide schon im Princip einen Mangel, wenn es sich um 
endliche, insbesondere aber unweite Entfernungen handelt. Helm- 
holtz war der erste, der sich dessen bewusst war; in späterer 
Zeit haben sich Mauthner*) und ich 2) dieser Frage näher zu- 
gewendet und kamen zu einem allgemeinen Schlüsse, dass, da 
bei allen zur Bestimmung des / oe angewiesenen Methoden, das 
Auge den Fixationsgegenstand verfolgend, Drehungen ausüben 
muss, nur ein Drehpunkt desselben hiebei unbeweglich bleibt, 
und da dieser nicht den Scheitel des Winkels / a bildet, so än- 
dert der letztere auch seine Lage in Bezug auf die Ophthalmo- 
meterax«, von welcher die übrigen Winkel, bei Helmholtz — 9, 
bei Mandelstamm — ß und ß', abgelesen werden. Es ist nun 
klar, dass einerseits bei Unbeweglichkeit der Ophthalmometeraxe, 
und andererseits bei Verschiebung des Scheitels des /_a dieser 
Scheitel bei allen Lagen des Auges mit dem der oben benannten 
Winkel nicht zusammenfallen kann. Nachdem nun Mauthner 
diesen Fehler vollkommen klar aufgefasst hatte, legte er eine 
Verbesserung vor, mit Hülfe derer flir den /jt, im Resultate ein 
richtiger Werth erhalten wird. So einfach und scharfsinnig diese 
Verbesserung auch ist, so könnte sie leider nicht befriedigend 
genannt werden und zwar aus dem einfachen Grunde, dass, ob- 
schon sie die Ermittlung des /_a bezweckte, in der That aber 
ein anderer Winkel mit einer anderen Bedeutung erhalten wird. 
Wir werden desshalb die Mauthner 'sehe Correctur am betref- 
fenden Orte näher besprechen. Wir haben gesehen, dass im 
Helmholtz'schen Verfahren der Fehler darin besteht, dass sich 
das Auge dreht und mithin alle seine Punkte verschoben werden ; 
dieser Fehler, so unbedeutend er auch ist, wird nichtsdestoweniger 
von dem Princip selbst abgeleitet und übt nicht nur auf den / a, 
sondern auch auf alle anderen Werthe, wohin dieser Winkel ein- 
kommt, einen Einfluss aus. In weiterem Laufe unseres Vortrages 
werden wir sehen, dass der Iji für die Messungen aller Theile 
des Auges eine Bedeutung hat, aber wir wissen schon auch jetzt. 



') Wien. Med. Presse 1869. Vorlesting üb. Ophthalmometrie. F. 17. 
^ Ophthalmomet. Stud. von Renss u. Woiiiow. Wien 1869. p. .S6. 
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dass alle Eigenschaften der Hornhautkrtimmung, ihre EUipticität 
mit Hülfe dieses Winkels berechnet werden. Seine Bedeutung 
und Wichtigkeit kennen wir schon a priori und es ist uns dess- 
halb erwünscht, den oben erwähnten Fehler zu verbessern. Zu 
diesem Zwecke schlug ich eine unbedeutende Modification des 
Hei mholtz 'sehen Verfahrens vor; selbige besteht namentlich 
darin, dass hiebei das Auge ruht und mithin auch der Scheitel 
des /ji im Verlaufe der Messungen ein und dasselbe Verhältniss 
zur Ophthalmometeraxe behält. 

Ich führe die Messungen auf folgende Art aus: Der Beob- 
achtete setzt sich ebenso wie bei dem Helmholtz'schen Ver- 
fahren, nur nach meiner Einstellung (Fig. 9) und fixirt das Cen- 
trum der OphthalmometeröflFnung, mit einem Worte, der erste 
Vorgang der Messungen des Hornhautradius in der Gesichtslinie 
wird mit Hilfe eines Spiegelapparates, ebenso wie oben schon 
beschrieben wurde, zu Stande gebracht; hierauf wird das Oph- 
thalmometer und der Spiegelapparat pach rechts und nach links 
auf gleiche Winkel, wobei die Fixation des Auges und mithin 
auch seine Gesichtslinie in derselben Richtung bleibt, verschoben ; 
an die Stelle des herabgenommenen Ophthalmometers wird der 
Fixationsgegenstand eingestellt. Bei diesen Seitenlagen feilt die 
Ophthalmometeraxe mit dem jetzt zu messenden Hornhautradius 
zusammen und der Spiegelapparat wird so eingestellt, dass die 
Linie, auf welcher die Spiegel eingestellt werden , zur Ophthal- 
mometeraxe perpendiculär sei. Auf diese Art werden die Radien 
des äusseren und Nasentheils der Hornhaut (r' und r") unter 
einem bestimmten /ji^ gemessen ; hierauf werden das a und andere 
Werthe für die Ellipse nach den obenangeführten Formeln (HI 
bis X) berechnet. 

35. Man behauptete in früheren Zeiten (Don der s, Doyer, 
Mauthner), dass der Scheitel des / « mit dem Knotenpunkt 
zusammenfällt; dieses ist aber unmöglich*). Einerseits waren 
diese Meinungen nichts weiter als Vermuthungen, andererseits 
ist es klar, dass die Eigenschaften des Knotenpunktes selbigen 
als constant anzunehmen nicht erlauben, da er in Folge der 
Aenderung der Cristalllinse bei Accommodation immerwährend 
bei allmöglicher Anbequemungsanstrengung des Auges seinen 
Ort wechselt. Man hat bisher angenommen, dass der /_a auch 



*) Ophthalmom. Stud. s. 51. Reuss und Woinow. 
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constant ist. Dieses ist aber auch nicht richtig, weil der /ji zwei 
Seiten hat, von denen die eine eine constante, nämlich die Hörn- 
haataxe, ist, da doch die Hornhaut bei allen Accommodations- 
änderungen des Auges ihre Krümmung nicht verändert (Helm- 
holtz) und die andere, die Gesichtslinie, welche ihre Richtung 
verändert (Wo in ow) und zwar bei Accommodation in Folge der 
nicht strengen Centrirung des Auges (Helmholtz, Knapp). 
Hieraus ist klar, dass der /ji bei verschiedenen Graden der 
Accommodation seine Grösse verändert, nur dass die für ihn er- 
haltenen Werthe nur für eine bestimmte Lage des Auges eine 
Bedeutung haben. In den Fällen, wo unsere Messungen die Be- 
stimmung des Zustandes der dioptrischen Theile des Auges für 
eine gegebene Fixation erzielen, müssen wir ganz besondere, 
specielle Bestimmungen des /_a nach dem soeben beschriebenen 
Verfahren ausführen, wobei jedoch der Fixationsgegenstand sich 
auf solch einer Entfernung befinden muss, zu der die Einstellung 
der Augen uns interessh^. 

Ich habe nun gesagt, dass Donders, der vermöge seiner 
Untersuchungen eine ganze Reihe von Arbeiten über diesen 
Winkel entdeckt hatte, behauptete^ selbiger Winkel sei für die 
klinische Refraction des Auges und die Pothogenie des Schielens 
wichtig ; in der That aber wurden diese Eigenschaften auf einen 
anderen Winkel zurückgeführt. Aber nichtsdestoweniger ist der 
/_a für uns von höchster Bedeutung. Mit Hilfe seiner lernen wir 
die Eigenschaften der Homhautkrümmung kennen, und ferner 
ist er für die Bestimmung aller anderen Theile des Auges (der 
Krümmungsflächen der Cristalllinse , der Tiefe der Vorderkam- 
mer u. s. w.) unentbehrlich noth wendig. Dieser Winkel ist für 
uns wichtig, insofeme er uns eine richtige Erkenntniss von der 
Lage der Gesichtslinie in Bezug auf die einzige Constante des 
Auges, die Homhautaxe gibt. Aus dem Gegebenen, das von vie- 
len aus den Messungen des /_j, erhalten wurde, ist leicht er- 
sichtlich, dass seine Grösse verschieden ist. Senff fand ihn 
(in 2 Augen) = 2^fA* und 3^36'; Helmholtz von 4^19' bis 
7035'; Knapp von 3M1' bis 10M5'; Mandelstamm von 
2<^51'39" bis 7^36' 58"; bei meinen Messungen (auf 35 Augen) 
betrug der Ij. von 1« 18' 44" bis 9« 19' 6,5". Ausserdem drücken 
diese Zahlen positive Grössen für den Winkel a aus, d. h. wenn 
die Gesichtslinie zur Nasenseite von der Homhautaxe liegt; er 
n aber im Gegentheile auch negativ sein, wann selbige nach 



— 55 — 

aussen von der Hornhautaxe liegt; hier ist er überhaupt nicht 
gross und übersteigt nicht 3^. Wie oben erwähnt wurde, fanden 
Senff, Knapp und Mandelstamm, dass auch im verticalen 
Meridiane die Gesichtslinie mit dem Hornhautscheitel nicht zu- 
sammenfällt, dass selbige von dem letzteren etwas nach oben 
oder nach unten abweicht. Diese Abweichungen sind verschieden, 
aber die Zahlenwerthe des Winkels a stehen hier innerhalb der- 
selben Gränzen, wie im horizontalen Meridiane; nur in einem 
Falle war dieser Winkel relativ gross (Knapp) = 14^52'; hie- 
bei war die Gesichtslinie nach unten abgelenkt. Man beachte 
noch, dass in einigen höchst seltenen Fällen^) einer der Radien 
r' oder r*' kleiner ist, als der Radius der Gesichtslinie (r) ; dann 
werden für den /jx. verhältnissmässig grössere Werthe erhalten. 
In diesem Falle stellt die Hornhaut in einzelnen Meridianen auch 
einen Ellipsenabschnitt vor, aber einen Seitenabschnitt der rela- 
tiv grösseren Axe, so dass die grosse Axe auf eine ziemlich 
grosse Entfernung von der Mitte des Homhautkreisbogens ab- 
stehen kann. Es können wohl auch solche Fälle vorkommen, 
wo die Krümmung auch solch einem Abschnitte entsprechen 
kann, wo die grosse Axe einem bestimmten Funkte der Sklera, 
aber nicht dem der Hornhaut entsprechen wird, und dass sogar 
die kleine Axe der Mitte der letzteren näher sein wird. In den 
Augen eines und desselben Subjectes ist zuweilen der Win- 
kel a, abgesehen von einem unbedeutenden Unterschiede der 
Augenrefraction , für denselben Grad der Accommodation ver- 
schieden 2), so dass dieser Winkel mit der klinischen Refraction 
des Auges nichts gemein hat, Er ist sehr wichtig für die Diop- 
trik des Auges, indem er uns die Erkenntniss von der relativen 
Lage der Gesichtslinie gibt, und ändert seine Lage je nach ver- 
schiedener Accommodationseinstellung des Auges. 

36. Nachdem wir nun den Werth für /jx — die relative 
Lage der Gesichtslinie zur Hornhautaxe — bestimmt haben, ist 
uns natürlich erwünscht das Verhältniss sowohl der einen als 
auch der anderen zu einem bestimmten anatomischen Punkte 
dieses Häutchens zu wissen. Als solche können wir die Horn- 
hautränder nehmen und, indem uns ihre Entfernung von einander 
— der Durchmesser der Hornhautbasis in einem bestimmten 
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Meridiane — bekannt ist, werden wir auch die Mitte dieses 
Durchmessers wissen ; aus dieser Mitte, nach deren Richtung den 
Lichtstrahlen ein Eingang in's Innere des Auges eröffnet ist, ist 
uns sehr wichtig die Lage der dioptrischen und mathematischen 
Linien zu bestimmen. Desshalb müssen wir einerseits als Ant- 
wort auf unsere Frage und andererseits aus speciellem Interesse 
die Grösse des Durchmessers der Hornhautbasis bestimmen. 

Hier haben wir wiederum Helmhol tz die Messungsmetho- 
den zu verdanken. Die Einstellung bleibt ebendieselbe, wie bei 
der Messung des Radius der Hornhautkrümmung, nur stellt man 
jetzt auf dem Ringe der Vorderöffnung des Ophthalmometers 
anstatt drei Lampen eine Flamme ein, welche auf der Hornhaut 
des Beobachteten Reflexe geben muss. Man kann wohl anstatt 
der Flamme auch ein Spiegelchen gebrauchen, indem man selbi- 
ges, beispielweise, unten am Instrumente einstellt ; dieses letztere 
muss mit seinem von der Flamme der zur Seite des Beobach- 
teten stehenden Lampe entworfenen Bilde auf der Hornhaut 
Reflexe geben. Neben dem Ophthalmometer jvird der Fixations- 
gegenstand angebracht. Anfangs lässt man den Beobachteten das 
Centrum der Ophthalmometeröffnung fixiren. Wenn nun die Ge- 
sichtslinie durch die Mitte des Hornhautdurchmessers ginge, so 
würde der Reflex von der Flamme dem am Perpendikel zu die- 
ser Mitte liegenden Hornhautpunkte entsprechen und die entwor- 
fenen verdoppelten Reflexbilder bei Drehung der Platten auf 
einem, der Hälfte der linearen Grösse des Durchmessers der 
Hornhautbasis entsprechenden Winkel, auf den entgegengesetz- 
ten Rändern der verdoppelten Hornhaut erscheinen (Fig. 11). 

Dieses ist aber niemals der Fall, mithin 
^*?- ^^* geht auch die Gesichtslinie die Mitte des 

Durchmessers der Hornhautbasis nicht durch, 
sondern weicht von derselben zur Seite 
unter einem bestimmten Winkel ab. Nun 
wird das zu fixirende Object nach rechts 
und nach links nach der zur Axe des In- 
struments perpendiculären Linie so lange 
bewegt, bis derjenige Punkt zum reflectirenden Punkte der Horn- 
haut wird, welcher der Mitte ihres Durchmessers entspricht. Man 
erkennt dies daraus, dass die entworfenen Doppelbilder die oben 
erwähnte Lage einnehmen (Fig. 11). Tritt nun dieser Moment 
ein, so liest man auf den Gradabtheilungen die Abweichungs- 
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winke! der Platten ab und berechnet nach der Formel I den 
Werth für E^ welcher jetzt der Hälfte des Durchmessers der 
Hornhautbasis im horizontalen Meridiane entspricht. MultipUciren 
wir diesen Werth mit 2, so erhalten wir den ganzen Durchmes- 
ser. Er gleicht gewöhnlich 10,5 — 13,5 Mm. 

37.. Wir haben gesehen, dass wir, um unser Ziel zu errei- 
chen, das Auge den Bewegungen des Fixationsgegenstandes ent- 
sprechend bewegt haben. Da nun hier Drehungen des Auges 
stattfanden, so ist klar, dass in demselben als einziger unbeweg- 
licher Punkt — nur der Drehpunkt blieb und desshalb können 
wir von. dem letzteren alle beliebigen Winkel ablesen, wenn uns 
solche nöthig sein werden. Wir wissen, dass von diesem Dreh- 
punkte in der Richtung des zu fixirenden Punktes eine Linie 
geht, welche Blicklinie (Helmholtz) genannt wird. Selbige ist, 
wie wir nun es sehen, in unseren Fällen von der Ophthalmo- 
meteraxe, welche mit dem zur Mitte der Hornhautbasis stehen- 
den Perpendikel zusammenfällt, abgelenkt. Wissen wir die Ent- 
fernung des zu fixirenden Objectes von dem Ophthalmometer, 
und andererseits die Entfernung des Centrums des letzteren von 
dem Drehpunkte des Auges, so ist uns folglich die Tangente 
des Winkels zwischen der Blicklinie und dem zur Mitte des 
Durchmessers der Hornhautbasis stehenden Perpendikel, gegeben. 
Bezeichnen wir diesen /_ mit y« Dieser Winkel hat ein grosses 
praktisches Interesse und ist nämlich derselbe, den Donders 
unzählige Male gemessen und a genannt hatte. Wir haben aber 
gesehen, dass hier sogar in der Bedeutung der Winkel ein Un- 
terschied besteht; / a ist der Winkel zwischen der Gesichtslinie 
und der Hornhautaxe, und Y zwischen der Blicklinie und der 
Mitte des Durchmessers der Hornhautbasis. Dass die Blicklinie 
und die Gesichtslinie nicht eines und dasselbe ist^ ist aus ihren 
Eigenschaften zu ersehen; die erste geht ^ von dem Fixations- 
gegenstande nach dem Drehpunkte des Auges und die zweite 
geht von eben demselben Objecto nach dem ersten Knotenpunkte, 
der mit dem Drehpunkte ganz und gar nicht zusammenfällt. 
Femer liegt die Mitte des Durchmessers der Hornhautbasis auf 
der Hornhautaxe nicht. Wir werden nun sehen, dass zwischen 
den letzteren immer Winkel vorhanden sind, und dass, wenn 
auch Helmholtz und Knapp eine negative Meinung darüber 
äussern, so wird diese doch nicht vollkommen streng ausgespro- 
chen, indem sie sagen, dass diese beiden Theile beinahe zu- 
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sämmenfallen. In der Tbat geben uns aber beide Gelehrten 
Werthe für die Winkel von 0^7' bis 4^11', die sich zwischen dem 
Perpendikel zur Mitte des Durchmessers und der Hornhautaxe 
befinden. 

Auf diese Art ist der / y selbstständig, ihm gehört eigent- 
lich die Bedeutung, die Donders dem / a zuschrieb. Dieser 
Winkel ist auch positiv und negativ, er ist positiv, wann die 
Blicklinie nach Innen von der Mitte des Hornhautdurchmessers 
liegt; negativ, wenn dies nicht der Fall ist. Dieser Winkel hat 
eine verschiedene Grösse, je nach der klinischen Augenrefraction; 
besonders gross ist er bei den Hypermetropen (ungefilhr bis 10®)f 
dagegen klein, sogar negativ ist er bei den Myopen; in den 
Augen eines und desselben Subjectes ist bei unbedeutenden Re- 
fractionsunterschieden auch der Grössenunterschied dieser Winkel 
unbedeutend. Da dieser Winkel von einer nach dem Drehpunkte 
des Auges gehenden Linie gebildet wird, so ist er zur Bestim- 
mung der relativen Lage der Augen wichtig ; dieser Winkel eben, 
aber nicht a, ist ftlr das scheinbare Schielen und die Pothogenie 
des wirklichen (Schielens) von Bedeutung. Er ändert nicht seine 
Grösse bei Accommodation, da er aus Linien, die mit der Accom- 
modation nichts gemein haben und der Richtung nach immer 
constant bleiben, gebildet ist. 

Donders führte auch solche Bestimmungen dieses Winkels 
aus, nur mit dem Unterschiede, dass er seine Grösse nicht aus 
der Tangente berechnete, sondern direct nach Gradabtheilungen 
auf einem Kreisbogen, der mit einem bestimmten Radius aus 
dem Knotenpunkte des Auges beschrieben wurde, ablas, wobei 
er den gemessenen /_ für a annahm. Es ist aber klar, dass der 
Knotenpunkt bei den Drehungen der Augen in Bezug auf die 
Ophthalmometeraxe verschoben wird und desshalb kann man 
von letzterer diejenigen Winkel, welche durch die Axe des In- 
strumentes gebildet werden, nicht ablesen, andererseits ist das 
Ablesen auf den Gradabtheilungen des Kreisbogens nicht so ge- 
nau, besonders wenn der Radius derselben nicht sehr gross ist, 
und für's dritte, weil wir hier nicht mit dem Winkel a zu thun 
haben. Was überhaupt diese Messungsmethode, so auch die Be- 
stimmung des Durchmessers der Homhautbasis selbst anbetrifft, 
können wir folgendes bemerken: Die Ränder der Hornhaut sind 
beim üebergange der letzteren in die Sklera bei weitem nicht 
leutlich, nicht linienförmig, wesshalb eine strenge Einstellung 
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der verdoppelten Bilder hier nicht leicht ist, und zweitens be- 
findet sich hier das zu reflectirende Object nicht in der Ophthal- 
mometeraxe, die mit der Mitte des Durchmessers der Hornhaut- 
basis übereinstimmen muss, sondern etwas höher oder etwas 
niedriger, desshalb wird als reflectirender Punkt nicht der dem 
wirklichen Durchmesser der Hornhautbasis entsprechende, sondern 
der mit der etwas mehr nach oben oder nach unten liegenden 
Sehne übereinstimmende sein. Demnach entsprechen die für den 
Diameter erhaltenen Werthe nicht ihm selbt, sondern der Sehne 
und sind in Folge dessen etwas klein. 

38. Indem nun Mauthner die Bestimmungsmethode des 
/ g kritisirt, beschreibt er unter anderem auch die Don ders 'sehe 
Methode, welche auch dieselben Versündigungen zulässt, da dabei 
bei Drehungen des Auges der Knotenpunkt auch verschoben 
wird. Indem er aber mit vollem Rechte die Einfachheit und 
Leichtigkeit dieser Methode bewerthete, strebte er zugleich diesen 
Fehler zu verbessern und corrigirte diese Methode einigermassen. 
Die Mauthner'sche Correctur ist folgender Art: Er sagt, wie 
wir es schon oben besprochen haben, dass hier nämlich nicht 
der /_a, sondern der Winkel zwischen der Mitte des Durch- 
messers der Hornhautbasis und der Blicklinie gemessen wird* 
Nachdem wir diesen Winkel gemessen haben, ist es uns schon 
leicht, auch den / a zu finden, dessen Scheitel Mauthner in 
den Knotenpunkt legt, indem er letzteren nach der von dem 
Drehpunkte des Auges zur Mitte des Durchmessers der Horn- 
hautbasis gehenden Linie ordnet. Es sind uns nämlich im Drei- 
ecke FkD (Fig. 12) bekannt: der 
Winkel Z), zwischen der Blicklinie 
und der Mitte des Durchmessers 
der Hornhaut, die Seite FD (Blick- 
linie) als Radius, womit der Kreis- 
bogen O F beschrieben wurde und 
wornach sich der Fixationsgegen- 
stand bewegte; ferner k D, als Ab- 
stand zwischen dem Knotenpunkte 
und dem Drehpunkte des Auges 
(schematische Grösse); wir wissen 
also zwei Seiten des Dreieckes 

und den zwischen denselben eingeschlossenen Winkel und dess- 
halb sind uns die Grössen der übrigen zwei Winkel (nach der 



Fig. 12. 
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Formel der Tangenten) / D Fk und / FkD einzeln bekannt. 
Wissen wir nun den / FkD, so ist uns auch Fko als densel- 
ben zu zwei Geraden supplementirender bekannt. Auf diese Art 
wird uns mittelst dieser Correction aus dem sich zwischen der 
Blicklinie und der Mitte des Durchmessers der Hornhaut befin- 
denden Winkel der Winkel zwischen der Gesichtslinie und der 
Mitte des Durchmessers gegeben; Mauthner meinte , er werde 
dadurch den /jx, erhalten, dies ist aber nicht richtig, weil die 
Hornhautaxe durch die Mitte des Durchmessers ihrer Basis nicht 
geht. So einfach und gut solch eine Correction beim ersten An- 
blicke auch ist, so kann man gegen selbige nichtsdestoweniger 
die Einwendung machen, dass sie, wie gesagt, ganz und gar zur 
Bestimmung des /_a, wozu sie eigentlich bestimmt ist, nicht 
führt — und hauptsächlich darum, dass hierher für das indivi- 
duelle Auge schematische Zahlen für den Abstand zwischen dem 
Knotenpunkte und dem Drehpunkte eingeführt werden. Ausser- 
dem ist der Knotenpunkt nicht constant, und zu dem Ende 
wissen wir nicht, worauf Mauthner seine Behauptung stützt, 
dass sich der Knotenpunkt im Durchschnittsorte der Gesichtslinie 
mit der zur Mitte des Durchmessers der Hornhaut perpendicu- 
lären Linie befindet ; diese Uebereinstimmung kann nichts weiter 
als zufällig sein, da der Knotenpunkt bei Accommodation nach 
vom verschoben wird und da dabei das Auge nicht centrirt wird, 
diese Verschiebung in der Richtung einer Geraden nicht ausge- 
führt werden kann. 

39. Es fragt sich nun, auf welche Art die Lage der Ge- 
sichtslinie und der Hornhautaxe in Bezug auf die Mitte des 
Durchmessers ihrer Basis bei bewusster Grösse dieses Durch- 
messers zu bestimmen sei? Zur Beantwortung dieser Frage gehen 
wir sofort über. 

Wir haben gesehen, wie der Homhautdurchmesser bestimmt 
wird ; hiebei liegt die Mitte des Durchmessers auf der 'Ophthal- 
mometeraxe ; mit ihr fällt folglich der zur Mitte der Basis 
gehende Perpendikel oder der der Mitte des Durchmessers ent- 
sprechende Hornhautradius zusammen. Nachdem wir nun die 
Flamme auf dem Ringe der Ophthalmometeröfinung ausgelöscht 
haben, stellen wir wiederum nach der zu seiner Axe perpendi- 
culären Linie drei Lampen, wie dies bei der Bestimmung des 
Radius der Hornhautkrümmung in der Gesichtslinie der Fall war 
und bestimmen jetzt den der Mitte des Durchmessers entspre- 
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chenden Radius. Dieser Radius kann ebenso wie ein jeder andere 
durch die Formel III, welche für jeden Ellipsenradius geltend 
ist, ausgedrückt werden; und so 

Die Werthe a und JS^ sind uns aus den früheren Messun- 
gen und Beobachtungen bekannt; der Winkel dagegen ist der- 
jenige, der durch die Ellipsenaxe mit dem zu messenden Radius 
gebildet wird, in unserem Falle ist der zu suchende derjenige, 
welcher zwischen der Mitte des Durchmessers der Hornhautbasis 
und ihrer Axe sich befindet; bezeichnen wir ihn mit ä, als die 
uns speciell interessirende Grösse. Es heisst /_W^ wird hier 
= / A und wird auf diese Weise aus der oben erwähnten For- 
mel bestimmt werden ; erheben wir nun den ganzen Ausdruck auf 
die zweite Potenz und ziehen zugleich die dritte Wurzel aus, so 
erhalten wir, dass 



i2«V. = 



[a (1-E^)\ 2/3 



woraus, wenn wir alles mit dem Factor der anderen Hälfte der 
Gleichung multipliciren, wir erhalten: 

ßo 2/3 _ 220 2/3 ^2 si^i j^^^a (i-£2)] 2/3. 

Tragen wir nun die Bekannten in die eine und die Unbe- 
kannten in die andere Seite über und ändern die Zeichen, er- 
halten wir: 

fio 24 E^ dn^^ = jRo 2/3 _ [a (1—E^)] 2/3 und hieraus 

sin ^ - 22« 2/3 £2 • C-^^^) 

Wissen wir sin'^ ä, so wird uiis auch sin ä und folglich 
auch /_ß, bekannt. Aus unseren ^) an 12 Augen angestellten Be- 
obachtungen ergibt sich, dass dieser Winkel constant ist, dass 
er positiv und negativ zu sein pflegt, und dass seine Grösse zwi- 
schen —320-53' und 57" und -f 3<^— 24' — 29" schwankt. 

Auf diese Art wissen wir den ^a, zwischen der Gesichts- 
linie und der Hprnhautaxe, andererseits ist es uns leicht / a 
zwischen der letzteren und der Mitte des Hornhautdurchmessers zu 



i) Archiv für Ophthalmologie. Band XVI, Abth. L (Woinow, weitere 
Beiträge zur Kenntniss des / g.) 
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berechnen; auf diese Art ist uns leicht aus diesen zwei Winkeln 
auch den Winkel (ß) zwischen der Gesichtslinie und der Mitte 
des Durchmessers der Hornhautbasis bei gegebener Accommoda- 
tion des Auges zu berechnen ; /^ = /jl — ^^ 5 der Winkel ä 
wird positiv genommen ^ sobald die Hornhautaxe nach aussen 
von der Mitte des Durchmessers der Hornhaut abgelenkt ist. 

40. Nun gehen wir zu den Krümmungen der Hornhaut in 
anderen Meridianen über. Wir haben gesehen, dass es sich aus 
den Senff'schen, Knapp'schen und hauptsächich . den Don- 
ders'schen Messungen ergibt, die Hornhaut habe in verschiede- 
nen Meridianen eine verschiedene Krümmung und mithin auch 
andere Radien. Da nun die Hornhaut hinsichtlich ihres Einflusses 
auf die Brechung der in die Augen einfallenden Strahlen das 
Hauptelement des dioptrischen Systems des Auges bildet, so 
muss dieser Krümmungsunterschied auch in der That in einzel- 
nen Meridianen einen Einfluss auf den Unterschied des Brechungs- 
grades der Strahlen ausüben, indem selbige auf diese Art einen 
bestimmten Theil der Anomalie in der Refraction des Auges, die 
unter dem Namen Astigmatismus bekannt ist, an sich vorstellt. 
Hieraus ist schon die Bedeutung der Messungen der Hornhaut- 
krümmung nicht nur in wissenschaftlicher, sondern auch in rein 
praktischer Hinsicht leicht begreiflich. Ehe wir aber die Resul- 
tate dieser Messungen in Allgemeinen darlegen, müssen wir noch 
die Messungsmethoden selbst, welche die Messungen des Auges 
in verschiedenen Meridianen mit Hilfe des Ophthalmometers zu- 
lassen, näher besprechen. 

Wir haben gesehen, wie die Messungen im horizontalen 
Meridiane ausgeführt werden; bei den Messungen in anderen 
Meridianen ist einer von zwei Wegen einzuschlagen, entweder 
muss man das Auge des Subjectes um die Blicklinie als Axe so 
viel drehen, dass der erwünschte Meridian eine Messung, bei 
einer Einstellung, die für einen horizontalen Meridian stattfindet, 
zulässig mache, was gewöhnlich durch die Neigung des Kopfes 
des Subjectes, wobei auch das Auge auf eine und dieselbe Zahl 
von Graden bewegt wird, ermittelt wird; oder muss man, indem 
das Auge in seiner früheren Lage ruhig gelassen wird, das 
leuchtende Object und zugleich die Ophthalmometerplatten (bei 
Drehung des Kastens um die von vorn nach hinten gehende 
Axe) auf so viel Grade umkehren, damit jetzt der Gegenstand 
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mit der Fläche desjenigen Meridians, in welchem wir die Mes- 
sungen ausfuhren wollen, zusammenfalle. 

Beide Verfahrungsarten haben ihre Anwendungen gefunden 
und für beide bestehen nun speciell zugerichtete Apparate, zu 
deren Beschreibung wir sofort tibergehen. 

41. Knapp hielt sich der ersteren Methode an und richtete 
ein massives Stativ, welches an einen Tisch in dem fftr den 
Beobachteten bestimmten Orte befestigt wird. Hier befindet sich 
auch ein Brett, in welchem ausser den drei Oeffnungen , für 
Auge und Nase, etwas niedriger noch zwei gemacht sind, die 
ftir die dem Munde des Subjects entsprechenden Oerter bestimmt 
werden. Auf der Hinterseite des Apparates sind zwei Kissen an- 
gebracht, mit Hilfe derer der Kopf des von den Seiten Beob- 
achteten fixirt wird ; ferner sind auf derselben Oberfläche auch 
besondere Unterlagen für das Kinn des Beobachteten eingerich- 
tet; selbige können , je nach Bedttrfniss des gegebenen Subjectes, 
herauf- und herabgeschoben werden. Das ganze Brett mit den 
besagten Zurichtungen hat im Allgemeinen eine runde Fornä 
und kann auf seiher von vorn nach hinten gehenden Axe in 
einem besonderen Rahmen, an dessen Rande Theilungen auf 360^ 
angemerkt sind, gedreht werden. Bei Drehung des Brettes brin- 
gen wir den Kopf und das Auge des Beobachteten in eine be- 
stimmte Richtung, je nach dem Meridiane, den wir messen 
wollen. 

Der Knapp 'sehe Apparat als Kopfhalter hat an sich alle 
Vorzüge und wir benutzen ihn mit grossem Vortheile; aber 
nichtsdestoweniger ist er als ein für die Verschiebung der Augen 
dienender Apparat desshalb unbequem, dass einerseits für die 
Beobachteten eine Lage mit dem zur Seite geneigten Kopfe und 
anstrengender Körperhaltung unbequem ist und andererseits haupt- 
sächlich darum, dass bei Drehungen des Kopfes das Auge Dro- 
hungen im entgegengesetzten Sinne macht und wir auf diese Art 
nicht in dem Meridiane messen, in welchem wir wünschten, wovon 
wir nach dem Zifferblatte des Rahmens urtheilen. Obschon nun 
Aub*) auf Knappes Bitte auch Untersuchungen der Augendre- 
hungen bei Kopfneigungen angestellt hat und zu negativen (?) 
Resultaten kam , ist für mich nichtsdestoweniger das Dasein 
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derselben — * eine bewiesene Sache, wiewohl ich selbige Dre- 
hungen nicht in solch einem Grade, wie es Hueck that, annehme. 
Es ist hier nicht der Ort, in nähere Betrachtungen dieses Gegen- 
standes einzugehen und die Au b 'sehen BeobachtUDgen zu kriti- 
siren ; aber ich bin vollkommen versichert, dass genauere Unter- 
suchungen anderer uns das Bestehen solcher Rotationsbewegungen 
nachweisen werden. Hier ist nicht das wichtig , wie gross selbige 
sind, sondern das, dass sie wirklich stattfinden. Dies ist das Ein- 
zige, was ich gegen den Knapp 'sehen Apparat, der so schön 
von Lipovski in Heidelberg verfertigt wurde, einzuwenden habe. 

42. Ein anderes Princip der Messungen der Hornhaut in 
verschiedenen Meri- 
dianen wurde von Fig. 13. 
D n d e r s angewen- 
det. Er änderte je 
nach dem Zwecke 
die Lage der leuch- 
tenden Objecto — 
der Lampen. Er ge- 
langte dazu mit 
Hilfe des sogenann- 
ten Middelburg'- 
schenRinges. ^)Letz- 
terer ruht (Fig. 13) 
auf einem starken, 
massiven Stative , 
wobei selbiger so 
angebracht ist , dass 
das Gentrum von 
dem Augie auf einen 
Meter abstehe. Der 
Durchmesser des 
Ringes bis zu seiner 

äusseren Peripherie >vw, 

beträgt 388 Mm. 

Auf dem Ringe befinden sich zwei Platten, welche auf einem 
der Diameter an den entgegengesetzten Rändern angebracht 




*) Anom. d. Refract. n. Accom. p. 390. 
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sind. Diese Platten sind bewegbar , so dass man sie auf 
der ganzen Peripherie des Ringes verschieben kann. Eine jede 
deren trägt auf sich kleine Lampen und zwar eine derselben 
einC; und die andere zwei Lampen; letztere sind so angebracht, 
dass sie bei allmöglicher Lage der Platten vertical stehen. Eine 
jede Lampe ist mit einem Metallköcher, welcher mit einer run- 
den OeflFnung von 5,5 Mm. Breite nach vom für das Licht ver- 
sehen ist, umgeben; diese OeflFnungen dienen für die auf der 
Hornhaut entworfenen Bilder. 

Die Lampen sind dergestalt eingestellt, dass die Entfernung 
der OeflFnung einer Lampe vom Centrum des Ringes — der Ent- 
fernung des letzteren von der Mitte zwischen den OeflFnungen 
beider anderen Lampen, die auf der anderen Platte eingestellt 
sind, gleich sei. Auf dem Ringe befinden sich Theilungen auf 
360^, wornach die Platten dergestalt eingestellt werden, dass die 
Centra der OeflEnungen aller Lampen, die sich auf einer Linie 
befinden, mit einem bestimmten Meridiane, in welchem man 
eigentlich Messungen anzustellen wünscht, zusammen fallen. Gegen 
das Princip dieser Methode kann man nichts einwenden, man 
muss nur bemerken, dass im Ringe selbst gewisse Unbequemlich- 
keiten vorhanden sind und zwar werden dabei sehr undeutliche 
Reflexe erhalten, welche sehr klein und desshalb sehr schwer zu 
unterscheiden sind; selbige sind nur dann besser, wann die 
Lampen nach dem horizontalen oder im benachbarten Meridiane 
eingestellt sind ; dagegen bei ihrer Lage im verticalen Meridiane, 
wo eine über der anderen steht, werden die Messungen höchst 
schwierig ausgeführt; bald verschwinden die Reflexe, bald er- 
scheinen sie wiederum, bald sind sie undeutlich ; dies hängt vom 
Flackern der Lampenflamme in Folge des Luftzuges bei gege- 
bener Lage ab. Donders^) selbst bemerkte es; er rathet hori- 
zontale Schirme zwischen den einzelnen Lampen anzuwenden, 
aber auch dann werden diese Unbequemlichkeiten nicht entfernt. 
Hierauf fordert viel Zeit und Geduld das Einstellen der Lampen, 
das Anzünden derselben, die Wendung der OeflFnungen in den 
Köchern, besonders wenn letztere erhitzt werden; aber ungeach- 
tet alles dessen besteht die Hauptunbequemlichkeit darin, dass 
die Reflexe keine besondere Deutlichkeit äussern. 



1) 1. c. 8. 391. 

Woinow, Ophthalmometrie. 
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43. Indem ich mich auf den Mangel dieses Ringes stütze, 
wollte ich bei vollem Behalten des D onders 'sehen Frincips der 
Messung einen Apparat einrichten^ dessen Anwendung leichter 
wäre und der viel deutlicher entworfene Bilder geben möchte. 
In diesem Falle benutzte ich die Anwendung der Mandel- 
stamm'schen Idee — den Gebrauch der Spiegel — wie dies von 
ihm im Helmholtz'schen Laboratorium in Heidelberg erfüllt 
worden war. Der Apparat^) (Fig. 14), welcher nach meinem 
Entwürfe von dem Opticus Fritsch in Wien verfertigt wurde, 

Fig. 14. 




besteht in folgendem. Hier befinden sich zwei cylindrische Röh- 
ren von 100 Mm. im Durchmesser, wobei eine derselben auf die 
andere aufgesetzt ist; die innere hat von hinten einen Austritt, 
womit sie an das Stativ befestigt wird und nach Bedürfniss 
herauf- und herabgezogen werden kann. Diese Röhre ist um ihre 
von vom nach hinten gehende Axe unbeweglich; die äussere 
dagegen dreht sich um diese Axe; an derselben sind von den 
Seiten zwei 430 Mm. lange Metallstäbe befestigt, auf welchen 
Centimetertheilungen angemerkt sind; ein jeder Stab trägt runde 
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Planspiegelchen, die mit Kingen von ungefähr 40 Mm. im Dia- 
meter versehen sind, und zwar ist auf einem Stabe ein Spiegel- 
chen, auf dem anderen deren zwei befestigt ; selbige können auf 
und ab verschoben werden und ausserdem ist ein jedes deren 
mittelst einem Nussgelenke an dem Halter befestigt, wesshalb die 
Drehung der Spiegelchen der Bichtung nach sehr mannigfaltig 
sein kann. In Bezug auf das Centrum des Apparates sind die 
Spiegelchen in demselben Sinne geordnet, wie die Lampen auf 
dem Middelbourg 'sehen ßinge. Wenn die Messungen mit zwei 
Spiegelchen angestellt werden, so kann der dritte von dem Stabe 
leicht herabgenommen werden oder es wird mit seiner reflecti- 
renden Oberfläche von dem beobachteten Auge nach einer ent^ 
gegengesetzen Seite abgewendet. Die äussere Röhre dreht sich 
um die innere sammt den Stäben herum und wird in einem be- 
stimmten Meridiane eingestellt, der auf dem Zifferblatte, welches 
an die innere Röhre von vorn befestigt ist, mit Hilfe eines einem 
der Stäbe zugebogenen Zeigers abgelesen wird. Das Ziffer- 
blatt wird in 360^ Grade abgetheilt; der ganze Apparat ist aus 
Metall verfertigt und um unnöthige Reflexe zu vermeiden, schwarz 
angestrichen. Bei Beobachtungen wird der Apparat zwischen dem 
Auge und dem Ophthalmometer derartig gestellt, dass das Cen- 
trum desselben mit der Axe des letzteren zusammenfalle. Zur 
Seite des Beobachteten wird eine Lampe mit einer runden und 
hellen Flamme gestellt, damit ihr Licht den Beobachter nicht be- 
unruhige, letzterer beschirmt sich mit einer runden Pappe, die 
auf der unbeweglichen Röhre angebracht ist. 

44. Es ergibt sich nun aus derartigen Messungen der Horn- 
haut in verschiedenen Meridianen, dass ihre Krümmung in ein- 
zelnen Meridianen verschieden ist; dieser Unterschied ist zuweilen 
sehr bedeutend. Es gibt Fälle, wo in einem Meridiane die Cornea 
einen 6 Mm. langen Radius und im anderen einen 9 Mm. langen 
hat; es ist nun klar, dass solche Unterschiede einen hohen Grad 
von Astigmatismus bedingen. Besonders grosse Unterschiede der 
Krümmung in einzelnen Meridianen fanden wir bei den von 
Katarakta operirten Subjecten, wobei jedoch in Folge der man- 
gelnden Kristalllinse bei übrigens befriedigenden Umständen eine 
verhältnissmässig strenge Correction der Asymmetrie mit Hilfe 
berechneter cylindrischer Gläser möglich ist *) ; ausserdem zeigt 
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eine derartige Messung^), dass in einigen Augen die Homhaut- 
krümmung nicht stufenweise von dem Meridiane der grössten zu 
dem Meridiane der kleinsten Krümmung geht, sondern dass in 
den Zwischenmeridianen Sprünge vorkommen; sb ist z. B. in 
einem Meridiane eine bestimmte Krümmung^ im folgenden (auf 
15^) eine kleinere, in weiteren eine grössere, hierauf wiederum 
eine kleinere u. s. w. 

Diese Messungen zeigten auch, wie wir gesehen haben, dass 
die Eigenschaften der Hornhautkrümmung für einzelne Meridiane 
verschieden sind; obschon selbige überall elliptisch ist, so ist 
nichtsdestoweniger der Charakter der Ellipsen flir einzelne Meri- 
diane verschieden. 

45. Die Hornhautkrümmung ändert sich in Folge verschie- 
dener Krankheitsprocesse und ebenfalls gleichmässig bei Aende- 
rungen des intraoculären Druckes, wobei, wie es die Helm- 
hol t z 'sehen ^) und Schelske 'sehen *) Untersuchungen nachwiesen, 
selbige bei Zunahme des intraoculären Druckes abnimmt ; umge- 
kehrt, bei Accommodationsänderungen des Auges ändert sie sich 
nicht (Helmholtz) imd mithin übte der Accommodatiousprocess 
keinen Einfluss auf die Hornhaut aus. Es ist mir vorgekommen 
die Hornhaut bei zwei Subjecten, die an Migräne litten, zu mes- 
sen; diese Anfälle wiederholten sich zwei bis drei Mal des 
Monats. Bei beiden Subjecten wurden die Messungen zwei Mal 
im gesunden Zustand und zwei Mal während der An&Ue selbst 
ausgeführt; es ergab sich nun, dass in letzterem Zustande in 
beiden Fällen die Hornhautkrümmung in den der kranken Kopf- 
seite entsprechenden Augen kleiner war; im ersten Falle waren die 
Homhautradien in allen Meridianen ungefähr um 0,416 Mm. ver- 
grössert und im zweiten Falle beobachtete man auch eine allge- 
meine Zunahme der Radien, die aber nicht so gleichmässig war. 
Hier betrug die grösste Zunahme 0,38 Mm. im verticalen Meri- 
diane. Indem ich nun aus diesen zwei Fällen keinen positiven 
Schluss folgere, komme ich nichtsdestoweniger zur Voraussetzung, 
dass hier wahrscheinlich während des Leidens der intraoculäre 
Druck zugenommen habe. In den Augen, die der gesunden 
Kopfhälfte entsprochen, wurden keine Unterschiede beobachtet. 



1) 1. c. 416. 

2) 1. c. 

S) Arch. f. Ophth. Bd. X. Ab. 2. 
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ausser einigen unbedeutenden Schwankungen nach der einen und 
anderen Seite, welche den ophthalmometrischen Messungen eige- 
nen Fehlern entsprechen. Diese Schwankungen beschränkten sich 
nur auf Hundertel eines Millimeters, wobei der Radius einmal 
grösser und das andere Mal kleiner erhalten wurde, als im ge- 
sunden Zustande. 

46. Die innere Oberfläche kann am lebenden Auge mittelst 
des Ophthalmometers nicht gemessen werden. Die Ursache hievon 
ist der Umstand, dass die Unterschiede zwischen den Brechungs- 
coefficienten der Hornhaut und der wässerigen Feuchtigkeit so 
klein sind, dass die spiegelnde Fähigkeit dieser Oberfläche zu 
unserem Zwecke nicht dienen kann, da hier selbt die hellsten 
Gegenstände (die Sonne) keine, oder mindestens nicht solche 
Bilder geben, welche man für die Messungen benutzen könnte. 
Zwar sehen wir bei Anwendung eines starken Sonnenlichts helle 
Reflexe von der Vorderfläche der Hornhaut, von denen feine 
helle Strahlen gehen; neben diesen und dabei, so viel man ur- 
theilen kann, ganz parallel denselben, sind weniger helle Strahlen 
von der Hinterfläche sichtbar; nach diesem Parallelismus in der 
Mitte der Hornhaut kann man wohl muthmassen, dass die Krüm- 
mung der Hinterfläche der Hornhaut in diesen Theilen eben die- 
selbe ist, wie in den vorderen, aber genaue Zahlen dafür zu 
geben, ist unmöglich. 

Obschon Krause auch behauptete, dass die Krümmung der 
Hinterfläche der Hornhaut parabolisch ist, so kann doch, da seine 
Messungen bei weitem nicht genau sind (Brücke), dieser Schluss 
nicht als vollkommen unstreitbar anerkannt werden. Helmholtz^) 
versuchte einige Methoden und in der Zahl derselben, auch die 
mit dem polarisirten Lichte, um die Krümmung der Hinterfläche 
der Hornhaut zu messen, und da er nicht im Stande war, irgend 
welche Resultate zu erlangen, wollte er diese Frage ungefähr 
lösen, indem er Messungen der Hornhautdicke an Durchschnitten 
frischer Augen mit Hilfe des Ophthalmometers anstellte. Er kam 
auf diese Weise zu dem Resultate, dass die Hornhautdicke in 
der Mitte 1,37 Mm. beträgt, dass selbige in den benachbarten 
Theilen dieselbe ist, dass sie umgekehrt nach den Rändern zu 
bedeutender wird (1,39 Mm.) und an dem Rande selbst 1,55 Mm. 
beträgt. So viel wir wissen, ist bei den Neugeborenen ein anderes 



») Archiv f. Ophthalm. Bd. I. Ab. II. p. 27. 
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Verhältniss; hier ist die Hornhaut nach dem Centrum zu dicker 
als gegen die Ränder. Helmholtz kommt nun zum Schlüsse, 
dass die Hinterfläche in der Mitte der Hornhaut ebendieselbe 
Krümmung hat, wie die Vorderfläche, der Art, dass beide an 
sich concentrische Curven, die gleiche Eigenschaften besitzen, 
vorstellen. 

47. Nachdem wir alles das erörtert haben, was durch Mes- 
sung der Hornhaut erhalten werden kann, bleibt es uns diese 
Abtheilung, mit einem kleinen Paragraph von der Höhenbestim- 
mung der Hornhaut, d. h. der Grösse des Perpendikels von der 
Mitte des Durchmessers der Hornhautbasis zu dem Punkte, wo 
letzterer die Vorderfläche dieses Häutchens berührt, zu ergän- 
zen. Directe Messungen sind hier sogleich unmöglich und des- 
halb wird die sogenannte Hornhauthöhe nur mittelst der Be- 
rechnung erhalten. Einen streng mathematischen Sinn hat diese 
Berechnung nur in den Fällen, wann die Hornhautaxe durch die 
Mitte des Durchmessers der Basis des letzteren geht und zu 
demselben perpendiculär steht; sodann wird zur Hornhauthöhe 
der Abstand zwischen der Mitte des Durchmessers ihrer Basis 
und ihres Scheitels. Die Berechnungen werden nun dabei so aus- 
geführt, dass man beide Axen der Ellipse, mit welcher man die 
Hornhautkrümmung im gegebenen Meridiane vergleicht, als die 
Axen eines rechtwinkligen Koordinatensystems, dessen Ausgangs- 
punkt das Centrum der Ellipse, der Durchschnittspunkt beider 
zu einander perpendiculären, nämlich der grossen und kleinen 
Axe, betrachtet. Nun können wir schon die Hornhauthöhe 
mit Hilfe der Koordinaten- Gleichungen bestimmen. Es sei nun 
die der Mitte des Durchmessers der Hornhautbasis gleiche Ordi- 
nate *) von dem Randpunkte der Hornhaut = y, so wird ihre 
Abscisse = sc; sodann ergibt sich aus der allgemeinen Koordi- 
naten-Gleichung für die Ellipse, dass: 

oP- 'ip' -\- y^ x^ = a^ 6^ woraus 
62 x^ = a^ (6-^ — y2) oder 

«2(62 w2) 

2c2 == ,o hieraus schon 

X = zhj\^b^ — y (XHI) 

a und 6 sind die Halbaxen der Ellipse und sind uns ebenso wie 
' aus den vorherigen Messungen und Berechnungen bekannt; 

*) Knapp I. c. 32. 
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X ist der Abstand vom Centram der Ellipse zum Punkte^ in 
welchem die grosse Axe den Durchmesser der Homhautbasis 
schneidet; hieraus wird die Hornhauthöhe (H) 

H=a — x (XIV) 

Aus den Messungen ist nun ersichtlich^ dass die Hornhaut- 
höhe bei verschiedenen Subjecten verschieden ist; ihre Grösse 
schwankt zwischen 2,511 Mm. bis 3,1524 Mm., so dass ihre mitt- 
lere Höhe ungefähr 2,6841 Mm. beträgt. Es ist vortheilhafter, 
diese Höhe bei anderen Berechnungen zu benutzen, da indivi- 
duelle Zahlen in den Fällen, wo die Hornhautaxe mit der Mitte 
des Durchmessers der Hornhautbasis nicht zusammenfällt, als 
richtige nicht angenommen werden können. 

48. Die zweite brechende Oberfläche im Auge bildet die 
Vorderfläche der Ej*istalllinse. Ehe wir aber zur Beschreibung 
ihrer Messungsmethoden übergehen, werde ich die Bestimmung 
der Entfernung des Scheitels dieser Fläche von dem Scheitel der 
Hornhaut näher besprechen. Diese Entfernung wird die Tiefe 
der Vorderkammer genannt. Diese Entfernung hat ihr selbst- 
ständiges Interesse und ist hauptsächlich darum wichtig, dass ihre 
Grösse für alle folgenden, die der EristalUinse betreffenden Be- 
rechnungen unumgänglich ist. Aber wie schreitet man diesen 
Messungen zu und wie orientirt man sich dabei? Der Hornhaut- 
scheitel ist uns gegeben, z. B. schon durch die Eenntniss ihrer 
Axe und das Verhältniss letzterer zu anderen Theilen, zur Ge- 
sichtslinie, zur Mitte, folglich zu den Rändern der Hornhaut; da- 
gegen der Scheitel der EristalUinse charakterisirt sich vorder- 
hand durch nichts und hat keine besondere anatomische Merk- 
male, die uns zur Orientirung dienen könnten. In diesem Falle 
sind wir auch den geistreichen Untersuchungen von Helmholtz 
vollkommen verpflichtet, woraus es ersichtlich ist, dass der Pu- 
pillarrand der Iris der Vorderfläche der ElristalUinse dicht zu 
liegt. Wir werden uns nun bei unseren Messungen mit dem 
Fupillarrande, mit anderen Worten, mit der Pupillarebene, die 
im Allgemeinen dem mittleren Theile der Hornhaut gegenüber- 
liegt, Orientiren. Man beachte dabei, dass wenn auf den diame- 
tral entgegengesetzten Rändern der verdoppelten Pupillen verdop- 
pelte reflectirte Bilder von irgend einem leuchtenden Objecto 
eingestellt werden, so stehen beide gleichweit vom Centrum der 
Pupillarebene ab. Wissen wir nun den Diameter dieser Ebene, 
den man, wie es bekannt ist, wie eine lineare Grösse mit Hülfe 
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des Ophthalmometers bestimmen kann, so wissen wir auch die 
relative Lage des Pupillarcentrums. Nachdem wir letzteren er- 
halten und sein Verhältniss zur Hornhautaxe gefunden haben, 
können wir bei Annahme, dass das Centrum der Pupillarebene 
dem Scheitel der Vorderfläche der Kristalllinse entspricht, das 
Verhältniss dieser letzteren zur Hornhautaxe und ihrem Scheitel 
bestimmen. Es steht uns auf diese Art vor, ausser der Tiefe der 
Vorderkammer, noch die Frage von der relativen Lage des 
Messungsausgangspunktes, des Pupillarcentrums, zur Hornhautaxe 
zu lösen. Unsere Bestimmungen können wir im Allgemeinen auf 
folgende Art machen: wenn wir die Möglichkeit haben, oder 
besser gesagt, haben werden, die Entfernung der Pupillarebene 
von dem Brennpunkte der spiegelnden Oberfäche der Hornhaut 
zu bestimmen, so wird uns die Entfernung der ersteren von dem 
Homhautscheitel , da die Grösse der Brennweite der Hälfte des 
Radius, den wir mit Hülfe des Ophthalmometers bestimmen, gleicht, 
bekannt werden. Die Lage der Pupillarebene dagegen kennen 
wir nach dem Bilde der Pupille selbst, und die Brennfläche nach 
der Lage der von der Hornhaut entworfenen Bilder. Bezeichnen 
wir nun den Radius des Hornhautscheitels mit 22, und die Ent- 
fernimg zwischen ihrem Brennpunkte und der Pupillarebene mit 
m, so wird die scheinbare Entfernung der Pupillarebene von 
dem Hornhautscheitel (x) 



X = Y2 -B — wi 



sem. 



Fig. 16. 



49. Die Messungsprocedur selbst wird auf folgende Weise 
ausgeführt: In der Mitte des Tisches (Fig. 15) MM, im Punkte 

L, wird eine Lampe mit verlängerter 
Flamme, in einer bestimmten (2000 Mm.) 
Entfernung von dem beobachteten Auge 
eingestellt; zur Seite desselben, in i, 
wird der Fixationsgegenstand gestellt, 
welcher später je nach Bedürfniss nach 
der Linie MM verschoben wird. Das 
Ophthalmometer wird im Punkte 2>', 
einer frühzeitig bestimmten Entfernung 
von der Lampe £, eingestellt. (Hier 
werden ebenso wie von der anderen 
Seite in D^, welche von L ebenso weit entfernt ist, Zeichen für 
Füsschen des Instrumentes angemerkt, damit die Einstellung 
'ederholten Untersuchungen rasch und ohne Zeitverlust aus- 
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geführt werde.) Zur Seite des Beobachteten wird, wenn die Be- 
stimmung am Abend oder in einem dunklen Zimmer ausgeführt 
wird, eine Lampe gestellt, welche die Beleuchtung des Auges zu 
erzielen hat. Nun werden die Ophthalmometerplatten gedreht, 
wobei sich der Reflex von der Flamme der Lampe L verdop- 
pelt; die Drehungen werden so lange fortgesetzt, bis die entwor- 
fenen Bilder auf die halbe Grösse des Diameters der Pupillar- 
ebene auseinander gehen; hiebei wird das zu fixirende Object 
hie und da nach der Linie MM so lange bewegt, bis die getrenn- 
ten Reflexe den diametral entgegengesetzten Rändern der ver- 
doppelten Pupille entsprechen werden, mit anderen Worten, 
bis derjenige zum reflectirenden Punkte der Hornhaut wird, 
welcher dem Centrum der Pupille entspricht. Ist nun dieser 
Moment eingetreten, sodann wird die Entfernung des zu fixiren- 
den Gegenstandes i von der Lampe i, und dadurch auch der 
Winkel selbst, zwischen der die Lampe mit dem Auge verbin- 

denden Grundlinie und der Gesichtslinie gemessen, da y— = 

tg / L a i. Darauf wird das Ophthalmometer auf die andere Seite 
in D^ übertragen, wobei seine Platten unberührt in der Art blei- 
ben, wie selbige nach der Messung, die bei der Lage des Oph- 
thalmometers in D stattfanden , gewesen sind ; und der Fixations- 
gegenstand wird wiederum nach der Linie MM in Bewegung ge-. 
bracht, bis die entworfenen Bilder wiederum auf die Ränder der 
verdoppelten Pupille fallen (Fig. 16). (Hier stellt kk die ver- 
doppelte Hornhaut , s s die Pupille und i i die Reflexe von der 
Lampe L vor.) Nun wird wiederum 
der Winkel ' zwischen der wirklichen Fig. 16. 

Lage der Gesichtslinie und der Linie 
a L auf dieselbe Art wie zuvor gemes- 
sen. Aus den vorherigen Untersuchun- 
gen erfuhren wir die Grösse des Win- 
kels zwischen der Gesichtslinie und 
der Hornhautaxe (a) und desshalb kön- 
nen wir jetzt direct die Grösse zwi- 
schen dieser letzteren und der Linie 
a L bei zwei verschiedenen Lagen der 

Gesichtslinie (a i und a i*) bestimmen. Da uns aber aus directen 
Messungen die Winkel zwischen den Axen des Instrumentes (bei 
seiner Lage in D' und 2>2 ^m^ ^^j. Linie aL bekannt sind) 
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{/_D* aL =L / D^ olL y da die Tangenten eines jeden deren 

— — Y — ), so ist es schon leicht, indem wir alles oben erwähnte 

in Betracht ziehen, die Grösse der Winkel, welche durch die 
Axen des Instrumentes mit der Homhautaxe in beiden Hälften 
des Experimentes gebildet werden, zu bestimmen. 

50. Zu besserem Verständnisse und zur Veranschaulichung, 
wie alles oben Besprochene fllr unsere Frage angewendet wird, 
werde ich mittelst einer Figur erläutern (Fig. 17), wobei hier 

Fig. 17. 




auf dem Wege der Construction auch die Formeln selbst zur 
Lösung der oben vorgelegten Aufgaben gegeben sein werden. 

Gesetzt es sei CC der Querschnitt der Hornhaut im hori- 
zontalen Meridiane, so wird ihr Radius (der uns schon bekannte), 
mit weichem die Homhautaxe AR tibereinstimmt, (RR*) sein. 
Nun nehmen wir an, dass die Flamme L sich in solch einem 
Verhältnisse zur Hornhaut befindet, dass die sie mit R verbin- 
dende Linie mit der Homhautaxe den Winkel LRA bilden 

« 

wird; bezeichnen wir ihn mit p* in dem Falle, wann das Oph- 
thalmometer in D' steht; sodann wird sich der Reflex von der 
%mpe in der Brennflftche der Hornhaut und zwar am Durch- 
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schmttsorte D* D' mit R Z, im Punkte 6, befinden. Der Winkel, 
welcher durch die Hornhautaxe mit der Axe des Instrumentes 
gebildet wird , ist uns aus den oben erwähnten Abhandlungen 
bekannt; er wird D* D* A gleich sein, und wir bezeichnen ihn 
mit a'. Da nun hier unser Ziel als erreicht betrachtet wird, d. h. 
dass die verdoppelten entworfenen Bilder sich auf den diametral 
entgegengesetzten Rändern der verdoppelten Pupille befinden, so 
muss folglich die Linie D' D* (die Ophthalmometeraxe) das Cen- 
trum der Pupillarebene durchziehen. Dagegen bei Einstellung 
des Ophthalmometers in Z>^, für denselben £ffect, muss das Auge 
seine Lage ändern (in der Abbildung ist die Lage der Lampe, 
aber nicht des Auges geändert) und nehmen wir dann an, dass 
die Hornhautaxe mit der Linie, welche die Flamme mit dem 
Centrum der Homhautkrümmung verbindet (Z ß) den Winkel 
IJRA := p'* bildet. Nun wird der Reflex wiederum in der Brenn- 
fläche erscheinen und dabei nach der Linie IRy im Punkte b', 
wohin jetzt die Ophthalmometeraxe D'^U^ gerichtet wird; auf 
derselben muss sich irgendwo das Centrum der Pupillarebene 
befinden. Der Winkel, welcher sich zwischen der Axe des Li- 
strumentes (D^D^) und der Hornhautaxe (A R) bildet, gleicht a." 
Wir haben gesehen, dass bei beiden Hälften des Experi- 
ments bei zwei verschiedenen Lagen des Opthalmometers der 
Reflex von der Hornhaut nach zwei Linien gegen das Centrum 
der Pupille projectirt wurde. Auf diese Art befand sich das 
Centrum der Pupille, wie es aus der Constructionsfigur ersicht- 
lich ist, einmal auf der Linie D' D* und das andere Mal auf 
D'^D\ es ist also klar, dass seine wirkliche Lage dem Ky in 
welchem beide bekannten Linien geschnitten werden, entspricht. 
Eben diesen Punkt müssen wir bestimmen, d. h. wir müssen 
den oben erwähnten Fragen gemäss ihre relative Lage zur Horn- 
hautaxe und zweitens ihren Abstand von dem Homhautscheitel 
wissen. Man beachte noch, dass das Centrum der Pupille zuwei- 
len mit der Hornhautaxe zusammenfallt, zuweilen aber, was 
grösstentheils der Fall ist, seitswärts von derselben liegt; sobei 
kann sich selbiges, in Bezug auf den horizontalen Meridian, nach 
aussen oder nach Innen von derselben befinden. Andererseits 
fällt das Centrum zuweilen mit der Gesichtslinie, bei bestimmter 
Accommodation des Auges, zusammen; beide Fälle und überhaupt 
alle diese Verhältnisse der Lage des Pupillencentrums werden 
aus der Grösse der Winkel, sowohl derjenigen, die durch die 
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Ophthalmometeraxe mit der die Lampe mit dem Auge verbin- 
denden Linie gebildet werden, als auch derjenigen, die durch 
diese letztere mit der Gesichtslinie gebildet werden, ersichtlich; 
freilich muss hier neben allen dem auch die Grösse des Winkels a 
— zwischen der Gesichtslinie und der Hornhautaxe — be- 
kannt sein. 

51. In der Construction haben wir die Grössen zweier Un- 
bekannten zu finden. Wenn nun y die Entfernung des k von 
AR (:= KK*) ist, so bezeichnen wir mit x die Entfernung 
der Pupillarebene (in welcher bei K das Centrum der Pupille 
liegt) von dem Hornhautscheitel (fi'). Diese Entfernung 02 = Z^ 22'. 

Nun schreiten wir der Bestimmung des y zu. Dazu bestim- 
men wir anfangs die Grösse des Abstandes h und V (in denen 
in beiden Hälften des Experimentes sich die Hornhautreflexe 
befinden) von der Homhautaxe hn und V n. 

Im Dreiecke hkn haben wir , dass hni Rn = tang / f \ 
woraus hn -=. Rn tang p'] da aber Rn die Entfernung der 
Brennfläche von dem Centrum der Krümmung der spiegelnden 
Oberfläche der Hornhaut ist, so gleicht selbige der Radiushälfte, 
woraus b n , welches wir der Kürze wegen mit ß' bezeichnen, dem 

ß =: 1/2 ^ • ^öKn^ p' gleichen wird. 

Dasselbe Verhältniss werden wir auch flir 6'n, welches wir 
mit ß'' bezeichnen, finden und hier werden wir aus der Grösse 
der Tangente des Winkels p'* haben, dass 

ß" = 1/2 Ä . tangp*'. 

Die Werthe ß' und ß" sind uns immer bekannt, da R früh- 
zeitig bestimmt wird, und p* und p" bestimmt man, bei Kennt- 
niss des / a, aus den Winkeln, die durch die Gesichtslinie mit 
der die Lampe mit dem Auge verbindenden Linie, in beiden 
Hälften des Experiments gebildet werden. Ziehen wir nun von 
dem Punkte k die dem AR parallele Linie KO^ erhalten wir 
zwei ähnliche Dreiecke h' K und h* nh^ bei denen der Winkel 
6' ein allgemeiner ist, die übrigen dagegen^ als durch den Durch- 
schnitt zweier Parallelen mit einer Geraden gebildete, gleich sind. 
Aus der Aehnlichkeit dieser Dreiecke erhalten wir folgendes 
Verhältniss ihrer Seiten: 

h*0 _ Vn 

Doch ist h* = h* n — on, und ow, wie es leicht ersicht- 
sh ist (Parallele zwischen Parallelen) = Kk' = y] und bn' 
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gleicht dem ß", mithin ist h*n — on = ß" — y, und desshalb 
ist ft' = ß" — y\ setzen wir nun diesen Werth in die Glei- 
chung ein, so erhalten wir: 

aber -rpr ist der Quozient, welcher durch Division des im Drei- 
ecke 6' An dem Winkel h gegenüberliegenden Kathets, durch die 
ihm anliegende Hypothenuse erhalten wird, so ist es = sin / h; 

b' n 
der Winkel h = / a** als kreuzweise liegende ; hieraus, ist -r-pr 

= 8in a." Jetzt bekommt unsere Gleichung folgende Gestalt: 

ß"— V 
^^ ^ = sin a", woraus 

ß" — y = Vk sin a*^ oder 
y = ß" — 6' i sin a". 

Dies ist der Ausdruck für y; hier ist uns aber der Werth 
i'fc imbekannt. Wollen wir nun selbigen bestimmen. Aus den 
trigonometrischen Eigenschaften der Dreiecke wissen wir, dass 
in jedem Dreiecke sich die Seiten so zu einander verhalten, wie 
die Sinus der ihnen gegenüberliegenden Winkel; wir werden folg- 
lich in dem Dreiecke b' bk haben, dass 

b* k sin b' bk 





6' b sin b* kb 




Die Seite &' b 
wir, dass 


— b* n — bn, oder ß" 

b* k sin b* bk 
ß" ß' sin b* k b* 


— ß', mithin erhalten 



Aber der Winkel b'bk =z / D* bn^ als gegenüberliegender; 
eben dieser letztere Winkel ist ein supplementirender im Drei- 
ecke D*bn für den Winkel b D* n zu einem geraden und da 
b D' n = a', so ist folglich / D'bn ein supplementirender zum/ a\ 
Wir wissen aber, dass der Siniis eines jeden Winkels in einem 
rechtwinkligen Dreiecke dem Cosinus des ihm supplementirenden 
Winkels gleicht, desshalb ist sin b^ b k = cos a*. Ferner ist 
sin b'kb = sin D*KD% und /J)'KD'^ = a' + a", folglich ist 
sin b'kb = sin (a' + a") ; setzen wir nun diese Werthe in unsere 
Gleichung ein, so erhalten wir: 



— 78 — 
6' h cos a* 



woraus 



ß" — ß' dn {a* 4- a") ' 

_ CO, a* {r - ßO . 
«m (a' + a'O ' 

setzen wir nun diesen Werth in den Ausdruck für y ein, so er- 
halten wir: 

cos a* . sin a** r« « -i 

setzen wir fttr den /Sinw« der Summe zweier Winkel seinen Aus- 
druck ein, so erhalten wir: 

cos a'. sin a'' Fß" — ß'l 
^ sin a\ cos a** -\- cosa* . sin a". 

Dividiren wir nun den Zähler und Nenner des Bruches 
durch cos a* sin a", so erhalten wir: 

(ß"-ßO 



y = ß" 



tang a' . cotang a** + 1 



oder wenn wir filr cotanq a" seinen Werth = — setzen, so 

^ tang a" 

haben wir: 

(ß" - ßO 



y = ß" 



tangal_ 

,44 •"-*» 



tang a* 

bringen wir nun den Nenner des Bruches zu einem allgemeinen 
Nenner: 

y = ß" — fcliO oder 

^ tang a . tang a" 



y = r — 



tang a** tang a" 

tang a" (ß" — ß') 



tang a* •\- tang a" * 

Bringen wir nun die ganze zweite Hälfte der Gleichung 
zu einem allgemeinen Nenner und thun die Einschaltungszeichen 
auf, so erhalten wir: 

_ ß'^ tang a' + ß^^ tang a'' — ß^^ tang a" + ß^ tanga'' 

tang a* -f tang a" 

oder wenn wir abkürzen, erhalten wir endlich: 

^ ß^^ tong a' + ß^ tonff a*^ 
^ tang a' + tang a'' ^ ^ 
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Auf diese Art erhalten wir y, die scheinbare Entfernung 
des Centrums der Pupille von der Homhautaxe. 

Alle hierher einkommenden Werthe sind uns aus den vor- 
herigen Bestimmungen bekannt 

Jetzt gehen wir zur Bestimmung des x über. 

Wir sehen (Fig. 17), dass x {K' R) = % R— K* n. 

Bestimmen wir nun den Werth i'n; aus der Aehnlichkeit 
der Dreiecke 6' fco und b'hn haben wir, dass 

j~^ = j-j-, aber ok = nk*^ folglich 

nk* nh 

-Vk = Wh ' '''"''^ 



nk' = h'k "* 



nh 



b'h ' 

gleicht dem cos /_b*hn = cos / a** , so ist folgUch 

nh = h*k , C08 a"; 

h'k ist von uns schon früher bestimmt worden; es gleicht 

cos a* {^'* — ^*) 
sin (a' + a") ' 

setzen wir diesen Werth in den Ausdruck für nk'y so erhal- 
ten wir: 

cos a* . cos a" (ß" — ß') ^ 

n k* = ; ^^ — r — oder 

sin (a' + a") 

, , _ cos a' . cos a*' (ß^^ — ßQ 

sin a* cos a** + cos a* sin a" 

Dividiren wir den Nenner der zweiten Hälfte der Glei- 
chung durch cos a' . cos a*\ so erhalten wir: 

ß" — ß' 

nk* = Vi— ^ T 

tang a'-f- tang a" 

setzen wir diesen Werth nk* in den Ausdruck für x ein, so ha- 
ben wir, dass 

X = 'kB-- ^*] tf' u (XVI) 

X wird die scheinbare Entfernung der Pupillarebene von dem 
Hornhautscheitel ausdrücken. 

Beide Formeln (XV und XVI) sind, wie wir es gesehen 
haben, aus den Werthen (ß', ß", /ji* und /ji*') gebildet, und 
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die Regeln zur Bestimmung letzterer wurden schon oben ange- 
geben. Um ß' und ß'^ zu bestimmen, muss man, wie es aus 
ihrem Ausdrucke ersichtlich ist, die Winkel p' und p" und den 
Radius wissen. Dieser letztere wird durch directe Messung der 
Hornhautkrümmung und die Berechnung ihrer EUipticität ermit- 
telt, folglich müssen wir bei dieser speciellen Frage die Winkel 
p% p*'j a* und a" wissen. Aber die ersten zwei sind diejenigen, 
welche durch die Homhautaxe mit der die Lampe mit dem 
Auge verbindenden Linie gebildet werden; selbige werden, wie 
gesagt worden, leicht bestimmt, denn wenn wir den Winkel zwi- 
schen der Gesichtslinie und der Hornhautaxe (/_«) aus den vor- 
herigen Messungen wissen und nachdem wir ausserdem durch 
directe Messung die Werthe der Winkel zwischen der Gesichts- 
linie und der die Lampe mit dem Auge verbindenden Linie er- 
halten haben , können wir auch selbige durch einfache Berech- 
nung leicht bestimmen. Die Winkel a' und a", welche durch die 
Ophthalmometeraxe mit der Hornhautaxe gebildet werden, wer- 
den auf dieselbe Weise und ebenso einfach bestimmt, nachdem 
uns die Winkel zwischen der Axe des Instruments und der die 
Lampe mit dem Auge verbindenden Linie, und ferner die Win- 
kel zwischen der letzteren und der Gesichtslinie bekannt sind. 
Nun haben wir hieraus schon einen Begriff von den Winkeln 
zwischen der Ophthalmometeraxe und der Gesichtslinie und wis- 
sen wir nun dabei das Verhältniss dieser letzteren zur Homhaut- 
axe, d. h. den Winkel a, bestimmen wir schon die Winkel a* 
und a", die für unsere Berechnungen nothwendig sind. Auf 
diese Art wird hier alles zu einer einfachen Messung gebracht; 
namentlich muss man die Winkel (Fig. 16) zwischen OD' und 
OD" (der Ophthalmometeraxe) und der Linie ai, so auch die 
Winkel zwischen dieser Linie und der Lage des zu fixirenden 
Objectes (i und i') messen, so wird schon bei Kenntniss des /jk 
leicht sein, alles nöthige für die Berechnungen y und x zu be- 
stimmen. 

y kann auch negativ sein. Dieses heisst, dass das Centrum 
der Pupillarebene etwas nach aussen von der Homhautaxe liegt. 

52. Wir werden auf diese Art die Werthe x und y erhal- 
ten, aber man kann sich mit denselben nicht befriedigen imd 
zwar darum, weil diese die Grössen nicht der wirklichen, son- 
dern der scheinbaren Entfernungen sind , weil vor der Pupillar- 
ebene im Auge ein brechendes System — die Hornhaut und die 
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wässerige Feuchtigkeit sich befindet; sie üben natürlich einen 
Einfiuss auf den Gang der Strahlen aus und nähern uns die 
Pupillarebene zu, Desshalb muss man, um die wirklichen Grös- 
sen dieser Entfernung zu finden, das besagte Brechungssystem 
und seinen Einfluss in Betracht ziehen. Bezeichnen wir die 
Grösse des wirklichen x mit x* und die des wirklichen y mit y', 
so ergibt sich aus der Formel der conjugirten Brennpunkte: 

X' = ^f^,^ (XVII) und 

x+f 

y = ^ (xviii). 

Hier ist uns die Bedeutung des x und y schon bekannt. 
/' ist die Brennweite der Hornhaut für die Luft, /^ für die wäs- 
serige Feuchtigkeit. Wie nun die letzteren erhalten werden, 
werden wir am betreflFenden Orte sagea. 

Aus den Resultaten derartiger Messungen sind wir noch 
nicht berechtigt, von dem Abstände des Scheitels der Kristall- 
linse von dem Hornhautscheitel zu sprechen. Da nun die Iris 
mit ihrem Pupillarrande der convexen Oberfläche der Kristall- 
linse dicht anliegt, so ist es klar, dass der centrale Theil der 
Kristalllinse in die Pupillarebene austritt, und dass die Vorder- 
kammer auf die ganze Grösse dieses Austrittes weniger tief sein 
muss, als dieses in der Grösse x erhalten wird. Wenn wir nun 
den austretenden Theil der Kristalllinse mit z bezeichnen, so 
wird der wirkliche Abstand des Hornhautscheitels von dem 
Scheitel der Kristalllinse {K) =0?' — z sein. Zwar ist die Grösse 
z unbedeutend und tibersteigt fast nicht Y^o Mm., aber sie kann 
für jeden individuellen Fall bestimmt werden , wenn uns die 
Grösse des Diameters der Pupille und des Radius der Krüm- 
mung der Vorderfläche der Kristalllinse bekannt ist. Angenom- 
men, dass die Vorderfläche der Kristalllinse wegen der Krüm- 
mung einen Kugelabschnitt vorstellt, was zwar nichts mehr als 
ein Schema ist, und bezeichnen wir die Hälfte des Pupillardia- 
meters mit p, und den Radius der Kristalllinse mit r, so werden 
wir eine Construction folgender Art (Fig. 18) erhalten. Gesetzt 
ii stellt an sich einen Durchschnitt der Iris vor, deren Pupillar- 
rand ss der kugeligen Vorderfläche der Kristalllinse (II) dicht 
anliegt und der letzteren zum Pupillardiameter s s perpendiculäre 
Radius (r) (c &) uns bekannt ist. Von einem der Punkte 8 ziehen 

Woinow, Ophthalmometrie. /» 
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wir noch einen Radius (r) «c' = c&. Sodann haben wir ein 
rechtwinkliges Dreieck 8 de', woraus wir erhalten^ dass 

Fig. 18. P^ + &d^ = r\ 

& d ist uns nicht bekannt, bezeichnen 
wir es mit x, dann ist 

p2 _|_ {332 — - ^2 woraus 

Wissen wir nun x und ziehen es von 
der Grösse des Radius ab, erhalten wir 
«, die Hervorwölbung der Kristalllinse vor der Pupillarebene : 

z = r - (Vr2 _ p2). (XIX) 

Auf diese Art erhalten wir den vollen Werth der Vorder- 
kammer. 

53. Aus den bis nun ausgeführten Untersuchungen ersehen 
wir, dass bei Accommodationsruhe die Tiefe der Vorderkammer 
zwischen 2,8997 Mm. und 4,3751 Mm. (Helmholtz, Knapp, 
Woinow und Adamück) schwankt. Was die Ablenkung des 
Centrums der Pupillarebene von der Hornhautaxe anbetrifft, so 
ist diese in der Regel grösstentheils positiv, wobei ersteres nach 
innen von der letzteren liegt. Diese Ablenkung ist jedoch nicht 
bedeutend; bei Accommodationsruhe pflegt sie von 0,01482 Mm. 
bis 0,3981 Mm. zu sein. Höchst selten ist sie negativ^); in einem 
Falle gleicht sie 0,193 Mm. 

Was diese Bestimmungen, oder besser gesagt, die Unter- 
suchungsmethode selbst anbetrifft, bemerken wir, dass in vielen 
Fällen die Untersuchung an und für sich schwierig ist, da die 
Pupillarränder, besonders bei Subjecten mit einer dunklen Iris, 
nicht vollkommen deutlich sind, und da ausserdem die Pupille 
ihre Breite leicht ändern kann. Gegen die Untersuchungsmethode 
selbst kann man eben dasselbe einwenden, was auch in Betreff 
der Bestimmung des / a einzuwenden war; auch hier kommen 
bei den Drehungen des Auges Verschiebungen seiner Punkte, 
von denen die Winkel p', p", a' und a" abgelesen werden, vor. 
Freilich könnte man wohl auch hier den Fehler in derselben 
Richtung, wie in den für die Messung des / a angewiesenen 



^) Medicin. Zeitschr. 1870. Adamück u. Woiuow. Von den Aender. 
der Pnpill. bei Accommod. 
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Methoden leicht verbessern, aber in der That ist es schwer, 
weil es hier undenkbar ist, die Verschiebungen des Instruments 
auf gewisse Winkel zu bestimmen, wie es dort der Fall war. 
Dasselbe gilt auch für die Lampe; hier sind folgerechte, sehr 
unbedeutende Verschiebungen, die in der That för's Instrument 
nicht nur schwierig, sondern vielleicht kaum ausführbar sind, 
unumgängUch nothwendig. 

Allenfalls kann hier die Sache durch Verschiebung der 
Lampe verbessert werden. Es müssen nur dann die Winkel zwi- 
schen der die Lampe mit dem Auge verbindenden Linie und 
der Ophthalmometeraxe von der Lage der während des ganzen 
Untersuchungsactes unbeweglichen und mit der Linie az^ auf 
welcher die Lampe früher stand, nicht zusammenfallenden Ge- 
sichtslinie abgelesen werden. Die Wesenheit der Berechnung bleibt 
hier unverändert. Was man noch gegen diese Methode, Vorzugs- 
weise gegen die Berechnung einwenden kann, ist das, dass hier 
eine und dieselbe Grösse des Radius fdr ß' und ß'' genommen 
wird, was eigentlich gesagt, für die Mehrzahl der Fälle, nament- 
lich da, wo das Pupillarcentrum mit der Hornhautaxe nicht zu- 
sammenfallt und wo folglich im Sinne der Ellipticität der Horn- 
haut die Radien bei Ungleichheit der Winkel p' und p" sich 
einander nicht gleich sind, nicht richtig ist. Aber davon ist der 
Fehler nicht gross und übersteigt im Resultate nicht einmal 
Hundertel des Millimeters. Wenn wir aber hiebei die complicir- 
ten Umstände in's Auge fassen , so wird es ersichtlich , dass in 
diesem Falle kaum eine streng unversündete Correctur mög- 
lich ist. 

54. Wenden wir uns nun noch einer mit der Vorderkam- 
mer im Zusammenhange stehenden Bestimmung, nämlich der 
des Pupillardiameters, zu. Sie wird sehr leicht ausgeführt. Wann 
die Ophthalmometerplatten bei der ersten oder zweiten Hälfte 
der Untersuchung der Vorderkammer eingestellt sind, so muss 
man nun ihre Ablenkung auf den Gradabtheilungen ablesen und 
darauf nach der Formel I den, im gegebenen Falle der Hälfte 
des scheinbaren Pupillardurchmessers (P) entsprechenden Werth 
E berechnen. Um aber aus dem scheinbaren Werthe den wirk- 
lichen (jp') zu erhalten, dient wiederum die Formel der behöri- 
gen Brennpunkte; wir haben nun, dass 

6* 
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Alle für die Pupille bei Aecommodationsruhe erhaltenen 
Werthe können nicht als absolut richtige angenommen werden, 
da auch in diesen Fällen in Folge des Lichteinflusses der seit- 
wärts stehenden Lampe oder der Aenderung der äusseren Be- 
leuchtung, wenn dabei die Untersuchungen ausgeführt werden, 
die Pupille sich ändert, sich verengert. Andererseits übt das 
Auf- und Zumachen des anderen Auges, bei übrigens gleichen 
Umständen, einen Einfiuss auf die Breite der Pupille aus. In den 
bis nun mit Hülfe des Ophthalmometers gemessenen Fällen 
schwankte der Pupillardiameter bei Aecommodationsruhe zwi- 
schen 2,455 Mm. und 5,82 Mm. 

B^i den Berechnungen der wirklichen Pupille kommen die 
Werthe x — es ist die scheinbare Entfernung der Pupillarebene 
von dem Hornhautscheitel — femer /' und P — die Brenn- 
weiten der Hornhaut; für selbige muss man die Grösse des 
Radius der letzteren in dem, dem Pupillarcentrum entsprechen- 
den Punkte wissen. Man muss hier desshalb für die Richtigkeit 
der Resultate diesen Radius einzeln, nach allgemeinen Regeln, 
indem man das leuchtende Object zu der die Lampe mit dem 
Auge verbindenden Linie perpendiculär stellt, messen. Oder 
besser, die Messung der Pupillarbreite nach denselben Regeln, 
die für die Messung des Durchmessers der Homhautbasis gege- 
ben sind, auszuführen; darauf wird der entsprechende Radius 
geradezu gemessen, wobei das leuchtende Object nach der zur 
Ophthalmometeraxe perpendiculären Linie eingestellt wird. 

55. Für die Untersuchung aller besagten Werthe bei Ac- 
commodation stellen wir das zu fixirende Object in eine be- 
stimmte Entfernung von dem beobachteten Auge , je nach 
welcher Entfernung wir den Beobachteten accommodiren wollen. 
Meistens interessirten sich die Gelehrten mit den Aenderungen 
im Auge , welche bei Accommodation zum nächsten Punkte eintre- 
ten. Die Messungsmethoden bleiben hier eben dieselben wie in 
dem vorhergehenden Falle. Wir bemerken dabei, dass die Zah- 
len, welche die Unterschiede der Pupillarbreite bei Accommo- 
dation von denen, die bei Aecommodationsruhe stattfinden, aus- 
drücken, eine absolute Bedeutung haben, da hier fremdartige 
Einflüsse eben sowohl bei Ruhe, als auch bei Accomodation 
des Auges vorhanden sind. 

Aus derartigen Untersuchungen wurden folgende Schlüsse 
rhalten, dass nämlich bei voller Accommodationsanstrengung 
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die Vorderkammer an ihrer Tiefe abnimmt, dass das Centrum 
der Pupillarebene seine Lage in Bezug auf die Hornhautaxe 
ändert, indem es noch mehr nach Innen von derselben abweicht 
und dass endlich der Pupillardiameter abnimmt — die Pupille 
verengert wird. Die für alle diese drei Grössen erhaltenen Zahlen 
sind folgende: Die Tiefe der Vorderkammer bei voller Ac- 
commodationsanstrengung schwankt zwischen 2,4876 Mm. und 
3,29523 Mm. Der Abstand des Pupillarcentrums von der Horn- 
hautaxe zwischen 0,015304 Mm. und 0,619 Mm., und die Breite 
der Pupille zwischen 1,4 Mm. und 2,815 Mm. Bei stufenweisem 
Uebergange der Accommodation von einem entfernteren zu einem 
näheren Punkte , wo noch das volle Accommodations vermögen 
nicht gebraucht wird, treten auch alle benannten Aenderungen 
natürlich in kleinerem Grade auf. Immer wird eine Abnahme 
der Tiefe der Vorderkammer und eine Aenderung der Breite 
der Pupille, die, bei übrigens gleichen Umständen, desto schmä- 
ler wird, je näher der zu fixirende Punkt dem Auge sich befin- 
det, beobachtet (Adamück und Woinow). Das Pupillarcentrum 
ändert auch seine relative Lage zur Hornhautaxe , aber nicht 
gleichmässig ; bald entfernt es sich mehr nach Innen, bald da- 
gegen nähert es sich der Axe und geht sogar in manchen Fäl- 
len auf ihre äussere Seite über. Bemerkenswerth ist das, dass 
nicht alle Pupillarverengerungen von einer solchen Verschiebung 
ihres Centrums in Bezug auf die Hornhautaxe begleitet werden. 
Diese Verschiebungen finden bei Accommodationsänderungen 
statt; umgekehrt, so viel uns eigene Beobachtungen lehren 
(Adamück und Woinow), kommen wir zu dem Schlüsse, dass 
bei anderartigen Pupillarverengerungen , welche bei Accommoda- 
tionsruhe oder bei einer bestimmten Einstellung des Auges ohne 
Accommodationsschwankungen, z. B. bei gewöhnlichem Einflüsse 
des Lichts auf die Augen, oder bei alternativem bei Auf- und 
Zumachen des anderen Auges, auftreten, diese Verschiebungen 
in den von uns untersuchten Augen nicht stattfanden. Wir kom- 
men demnach zu dem Schlüsse, dass derartige Verschiebungen 
des Centrums der Pupillarebene bei Accommodationsänderungen 
des Auges nicht in Folge der Ungleichmässigkeit der Zusammen- 
ziehungen der Iris, sondern von dem ungleichmässigen Einflüsse, 
den die nicht streng centrirte Kristalllinse, welche ihre Form bei 
Accommodation ändert, auf die hintere, letzterer anliegende Ober- 
fläche der Iris ausübt, entstehen. 
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56. Jetzt gehen wir zur Beschreibung der Messungsmetho- 
den der Vorderfläche der Kristalllinse über. 

Aus den Untersuchungen der dem Auge entnommenen 
Linsen kam Krause ehemals zu dem Schlüsse, dass die Krüm- 
mung der Vorderfläche die Eigenschaft als einer durch Rotation 
einer Ellipse um ihre kleine Axe entstandenen, besitzt. Indem 
nun Knapp seine Untersuchung mit Hülfe des Ophthalmometers 
auch an den Augen entnommenen Linsen anstellte, kam er zu 
Resultaten, die einerseits die Bestätigung der Krause 'sehen 
Meinung und andererseits die Folgerung eigener positiver Schlüsse 
nicht berechtigten, umsomehr, als letztere ohne weitere Correc- 
turen für das lebende Auge nicht angewendet werden könnten, 
weil die herausgenommenen KristalUinsen sich unter anderen 
Bedingungen, als die im Auge liegenden, befinden. Mittelst sol- 
cher Messungen fand K n ap p , dass der Radius im Scheitel der 
Vorderfläche der Kristalllinse in einem Falle 9,315 Mm., in an- 
derem 8,2187 Mm.^) beträgt. Zu unserem Zwecke ist die Mes- 
sung der Linsenkrüramung an einem lebenden Subjecte unum- 
gänglich, was auch mit Hülfe des Hei mholtz 'sehen Ophthalmo- 
meters erzielt wird. 

Die Vorderfläche der Kristalllinse stellt an sich auch die 
Art eines sphärisch convexen Spiegels vor, da der Brechungs- 
coSfficient der Kristalllinse etwas grösser ist, als der Brechungscoef- 
ficient der nach vorn von ihr liegenden Mittel — der wässerigen 
Feuchtigkeit und der Hornhaut; selbige Fläche gibt auch auf- 
recht entworfene Bilder von Gegenständen, die sich in positi- 
ven Entfernungen befinden (Sanson, Purkinje); aber diese 
Bilder stehen in Betreff der DeutUchkeit den von der Hornhaut 
entworfenen weit nach. Die Ursache davon besteht erstens darin, 
dass der Unterschied zwischen dem Brechungscoöfficienten der 
diese Oberfläche begrenzenden Mittel kleiner ist, als jener, welche 
die Vorderfläche der Hornhaut begrenzen, weswegen folglich die 
Reflexionsfähigkeit der sich im Auge befindenden Kristalllinse 
kleiner ist, zweitens, weil ein Theil der Strahlen zur Kristalllinse 
gar nicht gelangt, indem selbiger theils von der Hornhaut ent- 
worfen , und theils von dem nach vorn liegenden Brechungs- 
system absorbirt wird; drittens endlich ist der Radius der Kri- 
stalllinse, wie es die Messungen zeigen, in ihrer Vorderfläche 



^) Arch. f. Ophthalm. Bd. VI. Ab. 2. p. 6. 
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grösser, als der Homhautradius , mithin ist diese Oberfläche fla- 
cher und desshalb liegen ihre entworfenen Bilder etwas weiter 
nach hinten. Die Bilder vom Lampenlichte sind hier höchst un- 
deutlich und desto undeutlicher, jei weiter die Lampe von dem 
Auge absteht (was eigentlich bei der Ophthalmometrie nothwen- 
dig ist). Dagegen verdoppelt sich bei Drehung der Ophthalmo- 
meterplatten ein jedes der entworfenen Bilder und desshalb wird 
folglich die Deutlichkeit der zertheilten Bilder um die Hälfte 
kleiner. Selbige zu verfolgen ist sehr schwer und man brauchte 
viel Erfahrung, um richtige Einstellungen auszuführen und dess- 
halb waren sich auch solche Beobachter wie Helmholtz aller 
Schwierigkeit derartiger Messungen bewusst und gehen mit ihren 
Resultaten höchst vorsichtig um. 

57. Man benützt die entworfenen Bilder der Kristalllinse 
ebenso wie die Hornhautreflexe. Zuerst wurden Messungen von 
Helmholtz an 3 Augen, und hierauf von Knapp an 4 Augen 
ausgeführt. Ich werde nun früher das Helmholtz'sche Verfah- 
ren beschreiben. 

Das Auge (a) des Beobachteten (Fig. 19) bleibt in derselben 
Lage, wie bei der Messung des Radius der Hornhautkrümmung; 
vor demselben wird auf 

einer Erhöhung ein klei- Fig. 19. 

nes Metallspiegelchen ho- ^ 

rizontal befestigt ; in einer 
V/2 Euss weiten Entfer- 
nung von dem Auge, nach ^^ 
der Linie MM , werden 
zwei Schirme b und cc 
neben einander einge- 
stellt. Ein jeder deren 
ist oben mit je einer 
Oeffnung (/ und g) ver- 
sehen ; hiebei ist die Oeff- 
nung / schmal (2Q") und 
g breit (90"); hinter 
dem / wird die Flamme 
einer Wachskerze und ' -M 
hinter dem g eine grosse 

Flamme einer hell brennenden Lampe angebracht. Der Beob- 
achtete schaut in den Spiegel mit einem Auge derartig, dass er 
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ausser den leuchtenden Oeffiaungen / und g auch ihre Spiegel- 
bilder, die in verticalen von / und g ausgehenden Linien nach 
unten projecirt sind, sieht. Der Abstand zwischen dem wirklichen 
/ und seinem Spiegelbilde* dient als leuchtendes Object für die 
Hornhaut, und der Abstand zwischen dem wirklichen g und 
seinem Spiegelbilde als leuchtendes Object für die Vorderfläche 
der Kristalllinse. Das Fixationsobject (E) wird in einer weiten 
Entfernung von der Linie MM eingestellt, und auf diese Art 
fixirt es das Auge bei so viel als möglich ruhigem Zustande 
seiner Accommodation. Der Beobachter schaut in's beobachtete 
Auge entweder unmittelbar, oder durch ein Fernrohr nach der 
Richtung der Linie a F, unter einem Winkel zum Perpendikel, 
welches auf die Linie , auf der die Lampen eingestellt sind , er- 
richtet ist; dieser Winkel gleicht demjenigen, welcher durch eben- 
dasselbe Perpendikel mit der die Lampe mit dem Auge verbin- 
denden Linie gebildet wird (/ Fa B =i / Ba g). Das Fixations- 
object bewegt sich hin und her, nach rechts und links, so lange, 
bis die entworfenen Bilder der ELristalUinse von g sich in der 
Mitte der Pupille befinden werden. Nun wird die OefFnung / in 
dem Schirme b so lange heraufgezogen und herabgelassen, bis 
das entworfene Bild der Hornhaut von dem leuchtenden Objecte 
(die Entfernung zwischen / und seinem Spiegelbilde) dem ent- 
worfenen Bilde der Vorderfläche der Kristalllinse von ihrem 
leuchtenden Objecte (die Entfernung zwischen g und seinem 
Spiegelbilde) gleich sein wird. Dann haben wir es mit spiegeln- 
den Oberflächen zu thun , die von gleichweit entfernten , aber 
ungleich grossen Objecten gleich grosse entworfene Bilder geben. 
Einer dieser Spiegel — die Vorderfläche der Hornhaut — ist 
einfach; seine Krümmung wird uns, wie wir es gesehen haben, 
durch ophthalmometrische Untersuchung gegeben; dagegen der 
andere Spiegel — die Vorderfläche der Kristalllinse — stellt 
sich nicht als solcher vor; vor ihm befindet sich ein Brechungs- 
system, in Folge dessen die Brennweife unseres Spiegels geän- 
dert ist. Mit einem Worte, wir haben hier ein relativ-complicirtes 
dioptrisch-catoptrisches System. Indem wir uns aber nach dem 
bestimmten Verhältnisse zwischen den Brennweiten der Spiegel, 
welche von Helmholtz so glücklich für unseren Fall angewen- 
det wurden, richten, können wir die Eigenschaft auch dieses 
Spiegelsystems bestimmen. Dieses Verhältniss besteht darin, dass 
unter oben benannten Bedingungen der Gleichheit der entworfenen 
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Bilder die Brennweiten der Spiegel sich umgekehrt proportionell 
wie die Grösse der leuchtenden für ihre entworfenen Bilder die- 
nenden Objecte verhalten. Wir können nun bei Kenntniss der 
Brennweite der spiegelnden Homhautoberfläche (=: ^jc^ Radius) und 
bei Möglichkeit der Messung der Grösse der leuchtenden Objecte 
die Brennweite der spiegelnden Vorderfläche der Kristalllinse 
im lebenden Auge und hieraus, wie wir es weiter sehen werden, 
den Krümmungsradius dieser Oberfläche berechnen. Zur Mes- 
sung der Grössen der leuchtenden Objecte müssen wir nur die 
Entfernungen der wirklichen OeflFnungen in den Schirmen von 
der Horizontalebene, mit welcher der Spiegel zusammenfällt, 
wissen; ihre Spiegelbilder befinden sich etwas niedriger von die- 
ser Fläche, aber in derselben Entfernung von ihr, gemäss dem 
Gesetze der Construction entworfener Bilder, Auf diesem Wege 
einfacher Messung können wir direct die halbe und folglich auch 
die ganze Grösse der leuchtenden Objecte bestimmen. 

Wir sehen nun, dass Helmholtz eigentlich das Ophthal- 
mometer bei diesen Beobachtungen aus Unmöglichkeit, die durch 
die Vorderfläche der Kristalllinse gegebenen zertheilten schwa- 
chen Reflexe zu erforschen , nicht gebrauchte. Er verglich 
geradezu die Grösse der entworfenen Hornhautbilder mit den 
entworfenen Bildern der Kristalllinse. Zur Untersuchung bei Ac- 
commodation wurde der Fixationsgegenstand in einer nahen Ent- 
fernung von dem Auge eingestellt. Knappt) führte seine Mes- 
sungen auch ohne Ophthalmometer aus, indem er die entworfe- 
nen Bilder auf eben dieselbe Art wie Helmholtz verglich. Sein 
Verfahren unterscheidet sich sehr wenig von dem letzteren und 
fordert desshalb keine besondere Beschreibung. 

58. Da nun die Reflexe der Kristalllinse von dem Lampen- 
lichte höchst undeutlich sind, und andererseits andere Licht- 
quellen, sogar das Drummond'sche Licht, für unseren Zweck 
nicht vollkommen befriedigend sind, so schlug Helmholtz dem 
Dr. Rosow^) vor, das Sonnenlicht zu versuchen. Die Reflexe von 
der Sonne sind bedeutend stärker, als alle anderen von anderen 
Lichtquellen. Dabei gibt die Vorderfläche der Kristalllinse sil- 
berartige, etwas matte und grosse Bilder, und die Hinterfläche 
deutliche, kleine, glänzende und hiebei etwas gelbliche Bilder 

•) Arch. f. Ophthalm. Bd. VI. Ab. 2. s. 25. 
2) Arch. f. Ophthalm. Bd. XI. Ab. 2. s. 129. 
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Dr. RoBow stellte Messungen mit dem Sonnenlichte an, wobei 
der Beobachtete in ein Spiegelchen schaute und zwei Bildersah, 
ein wirkliches — die von der Sonne beleuchtete SchirmöfFnung 
— und das andere — ein Spiegelbild; mit ihren Reflexen kann 
man entweder die Reflexe der Hornhaut von einem anderen 
leuchtenden Objecte, wie bei den früheren Methoden, vergleichen 
oder geradezu ohne diese Vergleichungen Messungen ausführen. 
Abgesehen von dem glücklichen Funde konnte Rosow angele- 
genheitshalber keine bedeutende Zahl von Messungen ausführen. 
Ich führte Messungen der Krümmung der Eristalllinse nach dem 
etwas modificirten Helmholtz'schen Verfahren aus, und werde 
hier diejenige Einstellung, welche ich, als die bequemste betrach- 
tend, gegenwärtig gebrauche, beschreiben. 

Das Sonnenlicht wird in ein dunkles Zimmer mit Hilfe des 
Heliostats reflectirt und auf die Oeflfnung eines dem Fenster 
nahestehenden Schirmes gerichtet; die Grösse dieser Oeffnung 
= 20n-Mm. Zuweilen wird der Schirm nicht gebraucht, und 
das Licht direct in's Auge des Beobachteten, der es gewöhnlich 
sehr gut und ruhig verträgt, gerichtet.' In diesem Falle ist es 
gewöhnlich leichter, das Heliostat zu handhaben. Vor dem beob- 
achteten Auge, auf einer bestimmten Höhe, wird ein Prisma 
mit einem nach unten brechenden Winkel (14 — 18®) angebracht. 
Nun sieht der Beobachtete mit einem Auge zwei Sonnenbilder, 
ein wirkUches, und ein anderes, unteres, prismatisches; auf der 
Vorderfläche der Kristalllinse bilden sich dabei zwei Reflexe. 
Die Entfernung der Ebene, auf welcher sich das leuchtende 
Object befindet, von dem Auge, so auch die Grösse des Objec- 
tes selbst (die Entfernung zwischen dem wirklichen und prisma- 
tischen Sonnenbilde) wird geradezu gemessen. Man muss bemer- 
ken, dass das Prisma vollkommen richtig eingestellt werden soll, 
namentlich so , dass beide Bilder , sowohl das prismatische , als 
auch das wirkliche, sich auf einer und derselben verticalen Linie 
befinden. 

In den Fällen, wo der Beobachter, indem er die obenbe- 
nannten Entfernungen, die Grösse und den Abstand des Objectes 
nicht zu messen wünscht , ein leichteres , aber dafür nicht so 
genaues Verfahren vorzieht, so kann er in diesen Fällen direct 
die Grösse des brechenden Winkels des Prisma's benützen. Für 
die nachstehenden Berechnungen werden wir, wie wir es sehen 
werden, die Entfernung des Objectes von dem Auge durch seine 
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Grösse dividiren müssen; der hier erhaltene Quozient wird der 
Cotangente des Ablenkungswinkels des Prismas gleich sein. Neh- 
men wir nun als Brechungscoöfficient des Glases die conventielle 
Grösse 1,5 an, so erhalten wir mit unbedeutender Versündung, 
dass der Ablenkungswinkel des Prismas der Hälfte seines Bre- 
chungswinkels gleich ist, und wissen wir diesen letzteren (den 
auf den Prismen angemerkten), können wir, ohne die oben be- 
sagten Entfernungen zu messen, direct für die Verhältnisse zum 
Radius der Krümmung der Eristalllinsenoberäächen die Grösse 
der Cotangente der Hälfte des gegebenen Brechungswinkels neh- 
men. Freilich kann diese Methode für ernste wissenschaftliche 
Untersuchungen nicht benützt werden, sondern es müssen die 
besagten Entfernungen streng und genau gemessen werden. 

Ferner muss man die Unbeweglichkeit des Prismas streng 
verfolgen , desshalb wird selbiges auf einem unbeweglichen Stativ 
befestigt; hauptsächlich aber muss man beachten, dass der Beob- 
achtete zwei Bilder, das wirkliche und das prismatische sehe. 
Das Ophthalmometer wird ebenso wie das Fernrohr in dem 
Helmholtz 'sehen Verfahren zur Seite gestellt. Nun wird der 
Fixationsgegenstand , welcher auf einer bestimmten Entfernung 
von dem Auge , je nach der Accommodation des beobachteten 
Auges, bei welcher die Messungen ausgeführt werden, so lange 
nach rechts und links bewegt, bis die Reflexe der Kristalllinse 
der Pupillarmitte entsprechend erscheinen, wobei die Sonnen- 
reflexe der Hornhaut sich seitwärts einlagern, ohne die Messun- 
gen zu beeinträchtigen. Der Kasten des Ophthalmometers wird 
um die von vorn nach hinten gehende Axe auf 90^ derartig 
umgedreht, dass der Durchschnitt der Platten vertical stehe. Bei 
Untersuchungen im horizontalen oder anderen Meridiane gibt der 
Beobachtete nach Knapp seinem Kopfe eine entsprechende 
Lage, wie dies oben beschrieben worden war, oder ich gebrauche 
einen besonderen, dazu eingerichteten Apparat, von dem wir 
später sprechen werden. 

Die Messungen der Vorderfläche der Kristalllinse werden 
dergestalt ausgeführt, dass, wenn die einer unter dem anderen 
stehenden Reflexe in der Pupillarmitte deutlich sichtbar sind, die 
Ophthalmometerplatten so lange gedreht werden, bis entweder 
solch ein Bild erhalten wird, wo zwischen vier Reflexen drei 
gleichweite Zwischenräume sein werden, die um die Hälfte klei- 
ner sind als die Entfernung zwischen den unzertheilten Bildern 
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bei Parallelismus der Platten, wobei dann als Grösse des Ob- 
jeetes bei den Berechnungen seine Hälfte genommen wird, 
was bei Engheit der Pupille besonders vorzuziehen ist, — oder 
werden die Platten so viel gedreht, bis drei Reflexe mit zwei 
gleichweiten Zwischenräumen erhalten werden; hiebei wird bei 
den Berechnungen die ganze Grösse des Objectes genommen. 
In diesen Fällen verdeckt zuweilen die Pupille einen Theil des 
Reflexes, was natürlicherweise unbequem ist. Nachdem wir nun 
auf den Gradabtheilungen die Grösse der Plattenablenkung ab- 
gelesen haben, berechnen wir nach der Formel I die Grösse 
des entworfenen Bildes in der Art, wie es sich uns unter dem 
Einflüsse des vor der Kristalllinse liegenden Brechungssystems 
vorstellt. 

59- Um nun diese Grösse zur Berechnung des Radius der 
Krümmung der Vorderfläche der Kristalllinse anzuwenden, müs- 
sen wir zuerst die Brennweite unserer spiegelnden Oberfläche 
kennen lernen. Hier haben wir, wie oben erwähnt wurde, nicht 
einen einfachen Spiegel, sondern ein zusammengesetztes, diop- 
trisch-catoptrisches System, dessen Brennweite wir zuerst bestim- 
men müssen. Wir haben gesehen, dass uns Helmholtz diese 
Bestimmung ermöglichte, indem er, wie gesagt, das Verhältniss 
zwischen den Brennweiten des Spiegels auf die Grösse der 
leuchtenden Objecto anwendete. Wir haben gesehen, dass die 
Spiegelbilder zweier Spiegel von sehr weit entfernten, aber gleich- 
grossen Objecten sich so zu einander verhalten, wie die Brenn- 
weite dieser Spiegel, und desshalb, wenn zwei Spiegel mit ver- 
schiedenen Brennweiten gleich grosse entworfene Bilder von 
gleich weit entfernten, aber ungleich grossen Objecten geben, 
die Brennweiten dieser Spiegel sich umgekehrt proportional wie 
die Grössen der entsprechenden leuchtenden Objecto verhalten. 
In den Helmholtz'schen und Knapp 'sehen Methoden sahen 
wir, dass die Vorderfläche der Hornhaut und der Kristalllinse 
gleiche Reflexe von Objecten, die sich in einer und derselben 
Entfernung von dem Auge befinden, gab ; in diesen Italien würde 
sich — q (die Brennweite der spiegelnden Oberfläche der Kri- 
stalllinse mit dem nach vorn liegenden Brechungssystem) zu ^/2 R 
(der Brennweite der spiegelnden Oberfläche der Hornhaut) ver- 
halten, so wie h (das leuchtende Object für die Hornhaut) sich 
zu h* (dem leuchtenden Objecto für die Kristalllinse) verhält; 
las ist 



— 93 — 

-yf^ = jT, wobei ß = ß', 

d. h. das entworfene Hornhautbild gleicht eben solchem von der 
Vorderfläche der Kristalllinse, wie es oben erwähnt wurde. Aus 
den vorherigen Messungen erfuhren wir, wem der 72 ^ gleicht; 
b* kann durch directe Messung ermittelt werden ; b ist uns gegen- 
wärtig unbekannt (eigentlich bei unserer Einstellung); es ist 
schon jetzt nicht mehr das, was es bei Messungen des Hornhaut- 
radius einzeln war; jetzt ist es nur dazu angepasst, dass ß dem 
ß' gleich sei. Um nun b zu finden, urtheilen wir so: wem muss 
b gleich sein, wenn a (die Entfernung des Objectes von dem 
Auge) dem a' (dieselbe Bedeutung) gleich ist und ß = ß'? 

Aus der Formel IT ist es ersichtlich, dass ^2 ^ = ~r- 

aß. 
mithin ist b = - ^. p , setzen wir nun für a und b die ihnen glei- 

a' ß' 
chen^Werthe a' und ß' ein, erhalten wir, dass b = -n—^'t setzen 

wir darauf den Ausdruck für b in den Ausdruck für q ein, so 

erhalten wir: 

q _ a' ^* 

'^^R-^I^Wb' 

oder wenn wir alles mit b* multipliciren und durch 72 ^ dividiren, 
werden wir haben: 

qb* = a* ß', woraus 

q = ^ (XXI). 

Dieser Ausdruck ist der Formel H ganz ähnlich ; a* und b* 
werden hier durch directe Messung gegeben, oder wenn wir die 
conventielle Grösse ftlr den Brechungscoefficienten der Prismas 

benützen , wird -r— der Cotangente der Hälfte ihres Brechungs- 
winkels gleich sein; ß' ist die Grösse, welche mit Hülfe des 
Ophthalmometers gefunden und nach der Formel I berechnet 
wird. Auf diese Art haben wir alles, um direct ohne Zahlen für 
die Hornhaut die Brennweite unseres dioptrisch-catoptrischen Sy- 
stems bestimmen zu können. Indem dieses q im physischen Sinne 
wiederum Brennweite ist, ist die Entfernung, welche sich zwi- 
schen der Hauptbrennweite und der zweiten Hauptfläche befindet. 



— 94 — 

negativ^ da die Vorfläche der EristalUinBe an sich einen conve- 
xen Spiegel vorstellt. Da uns aber die zweite Hauptebene dieses 
zusammengesetzten Systems unbekannt ist, so müssen wir, indem 
wir die Bestimmung des Krümmungsradius der spiegelnden Ober- 
fläche der Kristalllinse in's Auge fassen, die Entfernung des 
Hauptbrennpunktes des Systems von irgend einer bekannten 
Fläche oder einem Punkte bestimmen. Es ist am besten dazu 
den Homhautscheitel zu wählen. 

60. Betrachten wir nun dieses Verhältniss und auch die 
Möglichkeit aus q die Formel für die Berechnung des Radius 
der Vorderfläche der Kristalllinse (Knappt) abzuleiten. Ange- 
nommen (Fig. 20) c c stelle uns den Durschschnitt der Hoi*nhaut 
und L L den der Vorderfläche der auf der Axe A A' liegenden 

Fig. 20. 




-=:r=r^^ 



Kristalllinse vor , die Entfernung zwischen ihren Scheiteln (a a*) 
wird d gleich sein ; r wird das Centrum der Hornhautkrümmung 
und r' das der Vorderfläche der Kristalllinse sein; in dem 
Punkte A' wird der zweite dioptrische Hauptbrennpunkt der 
Hornhaut sein, mithin wird a A* die zweite Hauptbrennweite der 
Hornhaut (/^) in der wässerigen Feuchtigkeit sein, dagegen wird in 
dem Punkte A der erste Brennpunkt, und die Entfernung aA 
die erste Hauptbrennweite der Hornhaut in der Lufk (/') sein. 
Indem nun die auf die Hornhaut einfallenden parallelen Strah- 
len {L m) zu derselben gelangen, so werden selbige derartig ge- 



1) Arch. f. Ophthalm. Bd. VI. Ab. 2. s. 29. 
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brochen, dajss sie eine Richtung zu dem zweiten Hauptbrenn- 
punkte der Hornhaut nehmen; diese Richtung ist auf der Figur 
mit Strichen bezeichnet, in der That aber werden selbige Strah- 
len in Folge der Anwesenheit der Kristalllinse bis zum Hornhaut- 
brennpunkte nicht gelangen. Bis zur Vorderfläche der Kristalllinse 
angelangt^ werden sie unter einem dem Einfallswinkel gleichen Win- 
kel zurückgeworfen. Hier ist/ m o d der Einfallswinkel und / d o s 
der Reflexionswinkel; hiebei dient als Einfallsloth or^, der zu 
dem Punkte o gezogene Radius der Vorderfläche der Kristall- 
linse. Setzen wir nun einen der reflectirenden Strahlen os nach 
hinten zur Axe AA* fort; erhalten wir x — den scheinbaren 
Brennpunkt der reflectirten Strahlen ; bei ihrem Durchgange in 
der Vorderkammer. Auf diese Art werden A' und x conjugirte 
Punkte sein, welche nach den Gesetzen der Reflexion von con- 
vexen spiegelnden Oberflächen in folgendem Verhältnisse zu 
einander stehen: 

11 2 



X d—f** r 

Hier bedeutet r den Radius der spiegelnden Fläche , d und 
/" sind von uns früher bestimmt worden und x ist die Entfer- 
nung des von der spiegelnden Oberfläche entworfenen Bildes 
= a' x. 

Bestimmen wir daraus aj; tragen wir die Unbekannten (x) 
auf eine Seite und die übrigen uns bekannten Grössen auf die 
andere über, so erhalten wir: 

J^ ^ 2_ 1^_ 

X r d — /" 

multipliciren wir nun alles reihenweise mit x\ r und /" , er- 
halten wir: 

, 2x X ^ X r , 

1 = 5 ;; , r = 2X -z ;r~ UnQ 

r d—f" ' d—f** 

r {d — /") =z 2x (d — /") — X Vj woraus 
r{d— f") = sc [2 (d — /") — r] , oder 

Aus dem Auge ausgehend werden die reflectirten Strahlen 
noch einmal von der Hornhaut gebrochen, und nehmen wir 
dabei an, dass sie die Richtung sk nehmen, indem sie mit dem 
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Einfallslothe rn den Winkel Ksn bilden, so wird ihr schein- 
barer Ausgangspunkt auf der Fortsetzung 8 k zur Axe in y sein. 
Hier, heisst es, wird die scheinbare Lage der durch die Vorder- 
fläche der Eristalllinse entworfenen Bilder sein, das Object die- 
ses Bildes wird folglich x sein. 

Beide diese, x und y, werden wiederum als conjugirte 
Punkte, wobei x als dem Strahlengange in der wässerigen Feuch- 
tigkeit und y demselben in der Luft zugehörend, betrachtet wird. 
Bezeichnen wir mit y die Entfernung (ya), y von dem Horn- 
hautscheitel, so erhalten wir folgendes Verhältniss nach der For 
mel der conjugirten Brennweite: 

y d — X 

das X ist in unserem Falle negativ, weil wir es mit einer con- 
vexen spiegelnden Fläche zu thun haben; hieraus bestimmen wir 
y auf folgende Weise: 



y d — X 

oder wenn wir die andere Hälfte der Gleichung auf einen allge- 
meinen Nenner bringen: 

/^ ^ d — x-f** 

y d — X 

multipliciren wir alles mit y, so erhalten wir : 

(d—x— f') 
f* = y d — x ' woraus 

__ r {d - x) 
y — d—x—f** 

y -= ya^ gibt uns die Grösse der Entfernung des Hauptbrenn- 
punktes des dioptrisch-catoptrischen Systems von dem Hornhaut- 
scheitel (a). Aus unseren Messungen aber gibt uns q nicht diese 
Entfernung, sondern den Abstand des Hauptbrennpunktes von 
der zweiten Hauptebene; folglich um zu wissen, wie weit der 
Hauptbrennpunkt von dem Hornhautscheitel liegt, muss man 
freilich wissen, wo die zweite Hauptebene des Systems von dem 
Homhautscheitel liegt. 

Wir wissen, dass der zweite Hauptpunkt und Ebene das 

Bild der ersten ist. Wenn wir nun unser System als aus zwei 

Igeligen Oberflächen, die durch ein allgemeines Mittel getrennt 
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sind, bestehend, vorstellen, so muss beiden Hauptpunkten in die- 
ser Mitte ein allgemeiner Punkt — das Bild — entsprechen, da 
jeder Strahl, welcher in dem ersten Mittel durch den ersten 
Hauptpunkt geht, in dem letzteren durch den zweiten gehen soU.^) 
Dieser mittlere Punkt in unserem Falle muss auf der Axe, und 
ausserdem auf der Vorderfläche der Kristalllinse liegen ; folglich 
ist seine Entfernung von dem Hornhautscheitel = d. Bezeichnen 
wir nun mit Z den zweiten Hauptpunkt, wohin die Strahlen ge- 
richtet sein müssen, um in a zu gelangen, oder wohin schon 
die Fortsetzungen der reflectirten Strahlen nach ihrem Ausgange 
aus dem Auge gehen, so werden folglich a und Z conjugirte 
Punkte sein. Die Entfernung z von dem Hornhautscheitel (die 
Entfernung der zweiten Hauptebene unseres Systems von der 
ersten Hauptebene des brechenden Systems), welche wir mit z 
bezeichnen, finden wir wiederum nach der Formel der conjugir- 
ten Brennweite: 



f~ + il = 1 



woraus 



/' d + z/" = zd, oder 
z (d — /") = f* d, woraus 

z = — — 

d -f". 

Alle diese Werthe (/', /" und d) sind uns aus den vorhe- 
rigen Messungen bekannt. 

61. Wir wissen auf diese Art y (die Entfernung des Haupt- 
brennpunktes des Systems von dem Hornhautscheitel) ; wir wissen 
z (die Entfernung der zweiten Hauptebene von dem Hornhaut- 
scheitel), auf diese Art ist es uns schon leicht q, die Entfernung 
des Hauptbrennpunktes von der zweiten Hauptebene des Systems, 
zu bestimmen, da 

q = y — z. 

Setzen wir nun für y und z ihre Werthe aus den soeben 
gemachten Bestimmungen ein, so erhalten wir: 

f*{d-x) df 



9 = 



d — x—f" d—f*' 



1) Physiol. Optik, v. Heimholt z. Leipzig. 1867. S. 66. 
Woinow, Ophthalmometrie. 7 
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oder webn wir die zweite Hälfte der Gleichung zu einem allge- 
meinen Nenner bringen, haben wir: 

_ U'd-f x] [d - f'\ - df'{ d -x- f") 

oder wenn wir wirklich multipliciren , haben wir nach gehörigen 
Abkürzungen: 

2 - (d _ «, _/^^) (d -n 

oder wenn wir den Zähler und Nenner der zweiten Hälfte mit 
X dividiren, haben wir: 

^ ff:_ 

^d - f") [^ - 1] 

setzen wir nun ftlr x den für ihn oben gefundenen Werth = 

*• id -f" ) 
2{d—f")—r 
ein, so erhalten wir: 

und indem wir abkürzen: 



9 = 



(«^-/")[^^^^=f^---l] 



woraus, indem wir den Divisor der zweiten Hälfte zu einem 
allgemeinen Nenner bringen, ergibt sich: 

' = {d -f") (2 (d -/") - r - r) ^^''^ 

? = 2l^d-f"){d-f'-r) ^^^^- 

Nun bestimmen wir aus g, welches uns durch directe oph- 
thalmometrische Untersuchungen gegeben ist, das r, die Grösse 
des Radius der Vorderfläche der EristalUinse. Multipliciren wir 
die ganze Gleichung der Formel XXII mit dem Nenner ihrer 
zweiten Hälfte, werden wir haben: 



<l[d-r'Y-'rq[d^f-]z=:tIlr, 



woraus 
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r r-^|- +q{d ~f")\ =qid- ff oder 

q(d—f"y , ,,. . 

q(f"-dy 
'kf'f'-qif'-dy 

und da die Vorderfläche der KristalUinse an sich einen convexen 
Spiegel vorstellt, so muss der Radius derselben negativ sein, 
folglich 

'--lU'T+iif'-d) (^™^ 

Mit dieser Formel bestimmen wir nun den Radius der 
Vorderfläche der Kristalllinse ; die hieher einkommenden Werthe 
sind uns bekannt; q wird durch ophthalmometrische Beobach- 
tungen erhalten; /' und /" sind die Brennweiten der Hornhaut 
und sind uns aus dem Krümmungsradius der letzteren bekannt, 
und d ist die Entfernung der Vorderfläche der Kristalllinse von 
dem Hornhautscheitel, d. h. der von uns früher erhaltene Aus- 
druck für die Tiefe der Vorderkammer. 

62. Es sind bis nun in Hinsicht der Krümmung der Kristall- 
linseflächen wenige Messungen ausgeführt worden; es ist noch 
nicht gelungen, ihre Eigenschaft am lebenden Auge zu bestim- 
men; es sind dazu solche Fälle nöthig, wo angeborene oder er- 
worbene Einschnitte in der Iris vorhanden sind. Was die Rich- 
tigkeit der Resultate der Messung der Krümmung der Kristall- 
linse anbetrifft, so kann man gegen dieselben nur das einwenden, 
dass, indem wir den Radius messen, wir hier nicht vollkommen 
streng sagen können, dass das eben derselbe sei, der ihrem 
Scheitel angehört; allenfalls jedoch nähert er sich demselben, als 
dem Centrum der Pupillarebene gegenüberliegender; für sich 
selbst ist der Scheitel der Kristalllinse durch nichts charakteri- 
sirt. Helmholtz fand die Grösse des Radius der Vorderfläche 
der Kristalllinse in den von ihm gemessenen 3 Augen zwischen 
8,8 Mm. und 11,9 Mm.; an den aus dem Auge herausgenom- 
menen Kristalllinsen erhielt er den Radius = 10,2 und 8,9 Mm. ; 
qj die Brennweite des dioptrisch-catoptrischen Systems, beträgt 
bei Messungen an lebenden Augen von 6,288 Mm. bis 11,39 Mm. 
Knapp fand (an vier Augen), dass die Grösse des Radius der 
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Licht ist hiebei etwas schwächer, da ein Theil desselben verlo- 
ren geht, aber dennoch für unseren Zweck hinlänglich und ins- 
besondere für die Hinterfläche der Kristalllinse. .Anstatt der 
Spiegel kann man auch Prismen gebrauchen; hiebei sind die 
Bilder auffallender, aber daftlr wird die Vorrichtung theuer. Das 
allgemeine Princip ist hier eben dasselbe, wie in dem Giraud- 
Teulon'schen binoculären Augenspiegel, Die Vorrichtung ^) dreht 
sich um die von vorn nach hinten gehende Axe herum und die 
Lage des langen mit Spiegeln versehenen Kastens wird auf einem 
an die Bohre angebrachten Zifferblatte abgelesen. Abgesehen 
von den theoretischen Bequemlichkeiten der Vorrichtung ist sel- 
bige in der That nicht immer vortheilhaft, da die von der Bj:*!- 
stalllinse gegebenen schwachen Beflexe bei gewissen Lagen der 
leuchtenden Objecto nicht selten durch die hellen entworfenen 
Bilder von der Cornea verdeckt werden und desshalb bleibt hier 
das Knapp 'sehe Verfahren immer doch das einzige. In letzter 
Zeit theilte Dr. Strawbridge seine Beobachtungen auf die 
Grösse der Badien der Vorderfläche der Kristalllinse im verti-» 
calen Meridiane (an zwei Augen) mit; selbige unterscheiden 
sich nach seiner Messung unbedeutend von denen, die dem hori- 
zontalen Meridiane eigen sind. Man kann sich aber über diese 
Unterschiede nicht streng äussern^ da dieser Beobachter keine 
anderen Grössen, welche für die Berechnungen der Tiefe der 
Vorderkammer, der Eigenschaft der Hornhautkrümmung u. s. w,, 
welche alle unumgänglich sind, vorstellt. 

63. Wir müssen jetzt zur Betrachtung der Messungsmetho- 
den der Hinterfläche der Kristalllinse übergehen; aber zuerst 
ist es uns unumgänglich, die Lage ihres Scheitels von dem von 
uns bestimmten, ein für allemal erwählten Punkte, dem Horn- 
hautscheitel, zu bestimmen. Wissen wir nun diese Entfernung 
und andererseits, haben wir die Zahlen für den Abstand der 
Vorderfläche der Kristalllinse von demselben Punkte (die Tiefe 
der Vorderkammer), so erhalten wir durch einfache Subtraction 
des zweiten von dem ersten einen Zahlenausdruck fllr die Ent- 
fernung der Scheitel der Oberflächen der Kristalllinse von einan- 
der, die Dicke der Kristalllinse. 

Da auf der Hinterfläche der Kristalllinse kein anatomisch 
sichtbarer Theil vorhanden ist, wie z. B. die Pupillarebene auf 



1) Milit. ärztl. Journ. 1870. Woinow über Ophthalmometrie. 8. 66. 
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Fig. 21. 



der Vorderfläche ist^ welche bei Messungen des Abstandes die- 
ser Oberfläche znr Orientirung dienen könnten, so muss hier 
ein anderer Weg eingeschlagen werden. In der That wird uns 
dieses durch die Eigenschaften der Hinterfläche der Kristalllinse 
selbst, oder besser gesagt, durch ihr begrenzendes Mittel gege- 
ben. Da nun der Brechungscoefflcient der Kristalllinse grösser 
ist als der des Glaskörpers, so haben wir es hier wiederum mit 
der Reflexionsfähigkeit , wiederum mit dem Spiegel, aber nicht 
mit dem positiven, wie in der Vorderfläche, sondern mit dem 
negativen, d. h. mit dem concaven zu thun. Selbiges gibt uns 
wirkliche, aber umgekehrt entworfene Bilder von Gegenständen, 
die sich in positiven Entfernungen befinden, und nach der Lage 
dieser Reflexe in Bezug auf die anderen Funkte können wir von 
der Lage des reflectirenden Punktes selbst (Helmholtz) urthei- 
len. Das von Helmholtz angewendete Verfahren zur Bestim- 
mung der Lage der Hinterfläche der Kristalllinse ist seinem 
Wesen nach folgendes: Auf dem Tische MM (Fig. 21) wird 
der zu fixirende Gegenstand F derartig gestellt, dass die Horn- 

hautaxe (von deren Scheitel wir den 
Abstand des Scheitels der Hinterfläche 
der Kristalllinse bestimmen wollen) 
mit der zur Mitte MM perpendiculä- 
ren Grundlinie a d zusammenfalle. Die- 
ses wird bei Kenntniss des /_«, zwi- 
schen der Gesichtslinie und der Horn- 
hautaxe, leicht erlangt. Nun werden 
in den von d gleichweit entfernten 
Punkten g' und g^ eine Lampe und 
das Ophthalmometer eingestellt. Im 
Punkte g^ stellt man eine Lampe mit einer grossen hellbrennen- 
den Flamme, welche für das von der Hinterfläche der Kristall- 
linse entworfene Bild dient, ein; die Reflexe von der Cornea 
und der Vorderfläche der Kristalllinse kann man ausser Acht 
lassen. Im Punkte jf^ stellt man das Ophthalmometer mit Plat- 
ten^ die sich in einem vollen Parallelismus befinden, welcher 
während der ganzen Zeit der Beobachtung nicht gestört wird, so 
dass hier das Ophthalmometer nur die Rolle eines Fernrohrs 
spielt. Sobald der Reflex von der Hinterfläche nicht sichtbar ist, 
dann muss man die Lampe dem Auge nähern, indem man sel- 
ige immer doch nach der Linie g* a einstellt. Die Axe des 
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Instrumentes wird dem Auge nach der Linie g'^a zugerichtet. 
Auf dem Tische M M stellt man ausserdem noch eine andere, 
besser mittelst eines bläuh'chen Glasköchers gefärbte Flamme; 
diese letztere muss nicht gross sein (von einer Wachskerze) und 
für das von der Cornea entworfene Bild dienen. Jetzt wird, bei 
Unbeweglichkeit des Auges, die Flamme nach den Seiten so 
lange bewegt, bis ihr Reflex den von der grossen Flamme durch 
die Hinterfläche der Kristalllinse gegebenen Reflex verdecken 
wird. Ist nun dieser Moment eingetreten, dann misst man den 
Winkel zwischen der die kleine Lampe mit dem Auge verbin- 
denden Linie und der Hornhautaxe. Die Winkel zwischen der 
letzteren und der Ophthalmometeraxe , so auch zwischen dieser 
und der grossen Flamme ( / q '^ a d und / g * a d) sind sich einan- 
der gleich und werden frühzeitig bestimmt. Nun wird das Oph- 
thalmometer in g* und die grosse Flamme in ^^ eingestellt und 
es werden wiederum Verschiebungen der kleinen Flamme zur 
Erlangung des oben erwähnten Effects gemacht, und wiederum 
der Winkel zwischen der kleinen Flamme und der Hornhautaxe 
gemessen. Da nun die kleine Flamme in allen bisher gemes- 
senen Fällen, in der zweiten Hälfte des Experiments, zur Erlan- 
gung des erwünschten Effects, verschoben werden müsste, so 
folgt daraus, dass die Hornhautaxe den Scheitel der Hinterfläche 
der Kristalllinse nicht durchzieht, dass folglich die Linse mit der 
Cornea nicht vollkommen centrirt ist. Aus beiden Hälften der 
Beobachtung sind uns die Linien bekannt, auf welchen sich die 
Reflexe von der Hinterfläche der Kristalllinse befanden und desshalb 

wird sich der 
^'S- 22. wirkliche Ort 

des reflectiren- 
den Punktes im 
Durchschnitts- 
orte beider Li- 
nien befinden. 
ZurbesserenEr- 
läuterung des- 
sen und zur Ab- 
leitung der für 
die Berechnung 

der Lage des reflectirenden Punktes der Hinterfläche der Kristall- 
linse nöthigen Formeln stellen wir hier eine Abbildung (Fig. 22) 
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vor. Es stelle cc den horizontalen Durchschnitt der Cornea und 
L L den der Hinterfläche der Kristalllinse vor. A p stellt an sich 
die Hornhautaxe und FM die Gesichtslinie vor. In g^ befindet 
sich die grosse Lampenfiamme und in g' das Ophthalmometer. 
Bei der zweiten Hälfte der Beobachtung wechseln Lampe und 
Ophthalmometer gegenseitig ihre Plätze aus. Ohne vor der Hand 
den Einfluss der Augenmittel auf den Gang der Lichtstrahlen 
in Betracht zu ziehen, erhalten wir folgendes : Angenommen, dass 
zum reflectirenden Punkt der Hinterfläche der Kristalllinse C 
wird, welches sich im Durchschnitte der Linien jf' c und g*^ c be- 
findet; c bleibt als reflectirender Punkt auch bei dem Platzaus- 
tausch der Lampe und des Ophthalmometers; hiebei bleibt das 
Auge, wie es bemerkt wurde, unbeweglich; g'^c und g^ c schnei- 
den die Cornea in D' und D^, und da wir diese Punkte nicht 
wissen, und andererseits uns der Gang der gebrochenen Strahlen 
nicht bekannt ist, so ist es klar, dass wir zum ersten Male die 
Lage des Punktes C nicht bestimmen können. Zur Kenntniss 
der Richtung dieser Linien müssen wir noch je einen Punkt 
wissen, und in dieser Hinsicht dienen uns die Reflexe der Horn- 
haut von der kleinen Flamme. Wir bewegen letztere hin und 
her so lange, bis ihr Reflex bei der Lage des Ophthalmometers 
in g^ den Reflex der Hinterfläche und mithin den Punkt C ver- 
decken wird; mit einem Worte, bis der Reflex der Cornea auf 
die Linie g'^ c fällt. Angenommen, dass dabei die kleine Flamme 
sich in E'^ befinden wird, dann wird in der Brennfläche der 
Cornea (nn) das entworfene Bild selbiger Flamme im Durch- 
schnittspunkte (in b^y der Linie E^ o mit g*^ c sich befinden ; o ist 
das Centrum der Hornhautkrtlmmung. Dagegen bei der Lage 
des Ophthalmometers in g^ wird die kleine Flamme, zur Erlan- 
gung des besagten Objects, sich gesetzt in E' und ihr Reflex in 
6', in der Brennfläche der Cornea, am Durchschnitte des g' c mit 
E* o , befinden. Jetzt ist es uns leicht, die Lage des Punktes c, 
sowohl in Bezug auf die Hornhautaxe p A, als auch auf den 
Scheitel der letzteren A , zu bestimmen. Bezeichnen wir 6' d mit 
ß' und 6^ d mit ß", werden wir aus den Dreiecken 6'o d und 
b^od haben, dass 

ß' = ^/^Rtangb'od, und 

ß'' = ^Rtangb'^od, weil od = dA = 'I^R 
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Die Winkel b' od und b^od bezeichnen wir mit p* und j>"; 
selbige sind, wie es ersiclitlicli ist, durch die Hornhautaxe mit 
der die kleine Lampe mit dem Auge verbindenden Linie ge- 
bildet worden. Wir mtissen die Entfernung des Punktes C von 
der Linie pA, oder die Grösse des Perpendikels (ck), der aus 
diesem Punkte auf PA errichtet ist, bestimmen, und bezeichnen 
dieses Unbekannte mit y. Ziehen wir nun die Linie co parallel 
dem kdj erhalten wir dass od = 6'd — J'ö, oder dass 

y = ß' — ft'o. 

Man muss J'o bestimmen; aus dem Dreiecke cb^o haben 
wir, dass b* o : cb* = sinb'co'^ aber der Winkel b'co gleicht 
dem Winkel zwischen der Axe des Ophthalmometers (oder der 
die Lampe mit dem Auge verbindenden Linie), welcher in g' 
steht, mit der Hornhautaxe. Selbigen bezeichnen wir mit a', 
und den Winkel o c b\ welcher dieselbe Bedeutung bei der Lage 
des Ophthalmometers in g^ hat, bezeichnen wir mit a". Wir 
sahen aber, dass / a^ = Z.^"? desshalb nennen wir ihn über- 
haupt = /_a. Darauf gestützt werden wir haben, dass 

b' = c 6' . sin / q, oder 

y = ß' — sin / a , cb' 

c b ist uns auch unbekannt ; auf das Dreieck 6' c b^ wenden wir 
die bekannte trigonometrische Regel an, womach die Seiten eines 
Dreieckes sich so zu einander verhalten^ wie die Sintis der ihnen 
gegenüber liegenden Winkel; dann werden wir haben, dass 

c 6' sin c 6^ 6' 

i' 6^ sin 6' c b^y 

aber ft'i^ = ß' + ß" und /J)'cb^ = /_a+a = 2a; da nun 
/ c &2 J' ein supplementirender zum geraden für den Winkel 
b^s d (dem / a gleichen), so wird folglich sein Sintis dem cos a 
gleich sein. Wenn wir nun alles dieses in Betracht nehmen , so 
erhalten wir unsere Gleichung in folgender Gestalt: 

c fe' cos a 



ß' + ß" sin 2 a 



woraus 



sin 2 a 

setzen wir für y statt c 5' seinen Werth ein , werden wir haben : 

o . sin a , cos a . (ß' 4- ß'O , 

y = ß' .- . W ^ — oder 

sin a , cos a •+- cos a , sin a 
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y = ß' _ il±^ (XXIV). 

Die Entfernung des reflectirenden Punktes C von dem 
Hornhautscheitel wird sehr leicht bestimmt. Wir müssen hier 
eigentlich die Entfernung des Punktes &, des Endpunktes des 
aus c auf A p errichteten Perpendikels , von diesem Scheitel be- 
stimmen; bezeichnen wir selbige mit oj. Wir sehen ^ dass x = 
h A = Ad -\- kd , und Ad ^= ^2 ^t so wird x = %R + kd. 
kd ist jedoch = co, als Parallele zwischen Parallelen, und 

c 

-—- = cos a, oder co = c 6' . cos a: den Werth c6' bestimmen 

CO' 

wir früher; setzen wir nun seine Grösse in den Ausdruck für 

c ein , erhalten wir : 

^ , cos a , cos a (ß' + ß") 

CO = kd = — . ^ ' 7 

sin a . COS a -\- cos a . sin a 

setzen wir dieses in den Ausdruck für x ein und kürzen den 
Bruch auf cos a . cosa ab, so ergibt sich: 

^^ ' 2 tang a ^ ^ 

Auf diese Art erhielten wir die Ausdrücke für die schein- 
baren Entfernungen x und y in der Luft; selbige unterscheiden 
sich ein wenig von der wirklichen Lage des Punktes c, da die 
Hinterfläche der Kristalllinse dem zweiten Knotenpunkte des 
Auges nahe liegt. Die Winkel a, p*, p** werden durch directe 
Messung von der mittleren Linie, die sich an einer bestimmten 
Entfernung von der Gesichtslinie befindet, ermittelt. Wenn y 
eine positive Grösse hat, so beweist dieses, dass der Scheitel 
der Hinterfläche der Kristalllinse mit der Homhautaxe nicht zu- 
sammenfällt, sondern von derselben nach innen, zur Nasenseite 
abgelenkt wird. 

64. Um nun die wirkliche Lage des c zu bestimmen, müs- 
sen wir hier ebenso wie bei den die Vorderkammer betreffenden 
Bestimmungen handeln und finden hier die wirklichen x und y 
mittelst der Formel der behörigen Brennpunkte; jedoch bestim- 
men wir zuerst diese Werthe in der wässerigen Feuchtigkeit 
und nehmen für /' und /^ die entsprechenden Brennweite der 
Hornhaut; jetzt sind die in der wässerigen Feuchtigkeit erhal- 
ten Werthe x* und y* nicht im vollen Sinne wirkliche Entfer- 
gen, da vor der Hinterfläche der Kristalllinse ausser der 
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Hornhaut und der wässerigen Feuchtigkeit noch die sämmtliche 
brechende Masse der Eristalllinse liegt; zwar ist der Einfluss 
dieses sämmtlichen zusammengesetzten Systems auf den Unter- 
schied zwischen der scheinbaren und wirklichen Lage des C un- 
bedeutend, da dieser Punkt dem zweiten Knotenpunkte des 
Auges nahe liegt. Den wirklichen Werth y können wir in Folge 
der nicht strengen Centrirung des Auges immer doch nicht be- 
stimmen, da die wirkliche Lage der Axe der Kristalllinse nicht 
bekannt ist, dagegen zur Bestimmung des wirklichen x gibt 
Helmholtz^) eine Correctur, die sich auf die Gesetze der Bre- 
chung der Strahlen in der wässerigen Feuchtigkeit gewogener 
Linsen stützt. Wenn wir nun mit d die Entfernung zwischen den 
Knotenpunkten dieser Linse, mit a den Abstand der Hinterfläche 
der Linse (in unserem Falle des Punktes c) von ihrem hinteren 
Knotenpunkte, und mit p die scheinbare Verschiebung des Punk- 
tes c nach vorn, bezeichnen, so wird dies nach der vereinfach- 
ten Formel auf folgende Art ausgedrückt werden: 

a = d - — (XXVI). 

Für die Werthe d, a und p nimmt Helmhol tz die Zahlen 
des Listing 'sehen schematischen Auges, wobei d = 0,203 Mm., 
a = 1,424 und p = 44,301 Mm. Indem er nun mit Hülfe solch' 
einer Berechnung die schematische Zahl x (= 0,157 Mm.) er- 
hält, gibt er selbige dem Werthe x' zu (die scheinbare Entfer- 
nung des Punktes C von dem Homhautscheitel in der wässerigen 
Feuchtigkeit), um den wirklichen Abstand des Scheitel der Hin- 
terfläche der Kristalllinse von dem Hornhautscheitel zu erhalten. 
Diese Entfernung beträgt von 7,1011 bis 7,5127 Mm. Da nun 
aber hierher schematische Zahlen einkommen und andererseits 
wir kein Recht haben, kleine Fehler bei der Messung selbst zu 
vernachlässigen, so wird es viel besser und nebenbei keine be- 
sondere Versündigung sein, diesen Werth, wie es Helmhol tz 
für sein schematisches Auge^j that, für 7,2 Mm. anzunehmen. 
Der Abstand des Punktes c von der Hornhautaxe ist sehr un- 
bedeutend; es übersteigt nicht durchschnittlich 0,1 Mm.^) Die 



Arch. f. Ophthalra. Bd. I. Ab. II. S. 66. 

2) Physiol. Optik. S. 111. 

3) Knapp, 1. c. S. 21. 
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Untersuchung der Lage der Hinterfiäche der Eristalllinse bei 
Accommodation wird nach eben denselben Kegeln ausgeführt ; 
es wird nur der Fixationsgegenstand nach dem Auge zu ver- 
schoben. Dabei bemerkt man, dass die Lage der Hornhautreäexe 
in beiden Hälften der Beobachtung eben dieselbe, wie bei Ac- 
commodationsruhe bleibt, so dass der Punkt an seinem Orte zu 
bleiben scheint. Zur besseren Erwägung seiner scheinbaren Un- 
beweglichkeit kann man die Homhautreflexe derartig abordnen, 
dass sie auf einer verticalen mit dem Reflexe von der Hinter- 
fläche der Kristalllinse (Knapp) liegen, was durch eine höhere 
oder niedrigere Lage des Fixationsgegenstandes erlangt wird; 
sodann werden die kleinsten Seitenablenkungen der Eeflexe sehr 
leicht und deutlich bemerkt. Da es schon gesagt wurde, dass die 
scheinbare Lage des C auch bei Accommodation ebendieselbe 
wie bei Buhe des Auges bleibt und wir in der That wissen, dass 
bei Accommodation die dioptrische Fähigkeit des Auges sich 
ändert, so ist schon daraus, wenn wir den besagten Umstand 
in's Auge fassen, nicht schwer abzuleiten, dass in der That die 
Lage des C sich ändern muss, dass aber diese Aenderung sehr 
unbedeutend ist. Aus den Beobachtungen und Berechnungen von 
Knapp ^) schwankt sie zwischen 0,0563 und 0,109 Mm., wobei 
sich der Punkt c dem Hornhautscheitel nähert. Wenn wir nun 
eine so unbedeutende Aenderung der Lage der Hinterfläche der 
Kristalllinse bei Accommodation in Betracht ziehen, können wir 
mit Helmholtz und Knapp aussprechen, dass die Hinterfläche 
der Kristalllinse bei diesem Acte ihre Lage beinahe nicht 
ändert, und dass man bei Berechnungen als Entfernung dieser 
Oberfläche von dem Hornhautscheitel dieselbe Grösse wie bei 
Accommodationsruhe, = 7,2 Mm., nehmen kann. Wissen wir 
nun auf diese Art diese Entfernung, und andererseits die Tiefe 
der Vorderkammer, so erhalten wir, indem wir das zweite von 
dem ersten abziehen, die Zahlen für die Dicke der Kristalllinse 
— den Abstand der Scheitel ihrer beiden Oberflächen von 
einander. Aus den Beobachtungen an Lebenden ergibt sich, dass 
die Dicke der Kristalllinse zwischen 3,0247 und 3,96269 Mm. 
schwankt, und bei Accommodation dieselbe dicker wird, nament- 
lich zwischen 3,5129 und 4,4784 Mm., so dass dabei die Linse 
ihrer Dicke nach sich mehr denjenigen Werthen , welche von 

1) 1. c. S. 24, 
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Krause an den den Augen entnommenen Kristalllinsen gefun- 
den wurden, näherte (4,05 — 5,4). Helmholtz fand an den 
herausgenommenen Linsen eine Dicke, die 4,2 und 4,3 Mm. 
betrug. *) 

65. Nun gehen wir zu den Messungen der Krümmung der 
Hinterfläche der Kristalllinse über. Indem Knapp die Ergeb- 
nisse von Krause, der die Krümmung der Hinterfläche der 
Kristalllinse für parabolische annahm, berichtigen wollte, steUte 
er Messungen mit Hülfe des Ophthalmometers an zweien aus den 
Äugen herausgenommenen Kristalllinsen an und erhielt in einem 
Falle den Radius der Hinterfläche im Scheitel = 5,5092 Mm. 
und im anderen = 5,173 Mm. Knapp nimmt auf Grund seiner 
Messungen der Krümmung der Seitentheile der Hinterfläche an, 
dass sich die Krümmung dieser Oberfläche am meisten einer 
kugeligen nähert. Helmholtz fand an herausgenommenen Lin- 
sen den Radius der Hinterfläche 5,86 und 5,89 Mm. gleich. Die 
Messungen an Lebenden wurden zuerst von Helmholtz und 
darauf von Knapp ebenso wie flir die Vorderfläche ausgeführt, 
wobei die Grössen der von der Hinterfläche entworfenen Bilder 
mit denen der Hornhaut verglichen wurden ; in anderen Fällen 
dagegen massen sie direct die Grösse der Reflexe von der Hin- 
terfläche mit Hülfe des Ophthalmometers. Bei unserer Einstel- 
lung der Beobachtungen haben wir alles das nöthig, was für die 
Vorderfläche der Kristalllinse beschrieben war. Hier wird das Auge 
des Beobachteten mittelst des Fixationsobjects so eingestellt, 
dass die von der Hinterfläche entworfenen Bilder der Mitte der 
Pupillarebene entsprechen. Die durch die Hinterfläche der Kri- 
stalllinse von dem Sonnenlichte entworfenen Bilder sind klein, 
viel kleiner als alle übrigen, durch die dioptrischen Oberflächen 
des Auges gegebenen Reflexe ; selbige sind etwas gelblich, glän- 
zend, deutlich begrenzt und erlauben demnach eine genaue Ein- 
stellung der Ophthalmometerplatten. Dabei ist es am besten, die 
Einstellung der Platten so zu machen, dass man drei leuchtende 
Punkte mit zwei gleichen Zwischenräumen bekomme, wobei dann 
bei Berechnungen die ganze Grösse des Objects b genommen 
wird. Wir berechnen hier ebenso wie für die Vorderfläche das 
q , die Brennweite des von der Hinterfläche der Kristalllinse 
nach vorn liegenden dioptrisch-catoptrischen Systems nach der 



1) Arch. f. Ophthalm. Bd. I. Ab. 2. S. 66. 
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Formel XXI, und aus dieser schon den Krümmungsradius nach 
der im Allgemeinen mit XXIII ähnlichen Formel; da aber die 
Hinterfläche der Kristalllinse an sich einen concaven Spiegel 
vorstellt, so es ist klar, dass der Radius derselben, ebenso wie das 
}, positiv sein wird; dann wird die Formel XXIII folgende Ge- 
stalt annehmen: 

aus derselben wird r berechnet ; g wird , wie gesagt , nach der 
Formel XXI bestimmt, wo a' die Entfernung des leuchtenden 
Objectes von dem Auge, h* die Grösse dieses Objects, ß' die 
Grösse des entworfenen Bildes, welches mit Hülfe des Ophthal- 
mometers gemessen und nach der Formel I berechnet wird. 

66. Nun fragt es sich, welche Bedeutung hier die Werthe 
/', f\ und d haben? Natürlich nicht dieselbe, wie in der For- 
mel XXIII. Dort bestand das dioptrische System aus der Cornea 
und der wässerigen Feuchtigkeit, und hierher kommt noch die 
ganze Kristalllinse ein; es wird hier folglich auch die Bedeutung 
dieser Werthe eine andere sein. Für das individuelle Auge kön- 
nen wir selbige nicht richtig berechnen, da wir die Krümmung 
der Hinterfläche der Kristalllinse noch nicht wissen und desshalb 
keine genauen Kenntnisse von den cordinalen Punkten derselben 
haben werden. Da aber die Hinterfläche der Kristalllinse das 
dioptrische System des Auges begrenzt, weil der hinter ihr 
liegende Glaskörper beinahe eben denselben Brechungscoöffi- 
cienten, wie auch die vor der Kristalllinse liegenden Mittel hat, 
können wir demnach für f und /" diejenigen Werthe nehmen, 
die der dioptrischen Kraft des ganzen Auges eigen sind. Das 
individuelle Auge ist uns aber unbekannt, und desshalb können 
wir uns ohne bedeutende Versündigung auf das schematische 
beschränken. Knapp sagt zwar, dass er dem individuellen Auge 
eigenthümliche Zahlen einführt, dies ist aber nur fiir diejenigen 
Grössen möglich, die schon berechnet sind, unmöglich dagegen 
für die noch nicht bekannten (die Hinterfläche der Kristalllinse, 
ihre cordinalen Punkte u. s. w.). Führt man hierher schematische 
Zahlen ein, so werden die erhaltenen Resultate immer doch der 
Individualität des Auges nicht streng entsprechen. Wir haben 
schematische Augen von Listing und Helmholt z; da aber 
einerseits die Berechnungen des letzteren sich auf genaue Unter- 
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suchungen stützen, und andererseits derselbe Zahlen für das 
aecommodirte Auge angibt, so ist es uns natürlich vortheilhafter, 
das Helmholtz'sche Auge zu benützen. 

In unserem Falle werden /' und /" die Hauptbrennweiten 
des Auges andeuten; die für selbige von Helmholtz bei Accom- 
modationsruhe des Auges gegebenen Zahlen» sind folgende : /' = 
14,858 Mm. und /" = 19,875 Mm., bei Accommodation dagegen 
/' = 13,274 und /" = 17,756 Mm.; ferner ist d die Entfernung 
der spiegelnden Oberfläche von dem zweiten Hauptpunkte des 
brechenden Systems und mithin in unserem Falle die Entfer- 
nung der Hinterfläche der Kristalllinse von dem zweiten Haupt- 
punkte des Auges, Wissen wir nun die Entfernung dieser Ober- 
fläche von dem Homhautscheitel und andererseits die Entfernung 
der zweiten Hauptebene des Auges von diesem Scheitel (nach 
Helmholtz ist sie bei Accommodationsruhe = 2,3563 und bei 
Accommodation = 2,4919 Mm.), so erhalten wir, indem wir 
dieses von dem ersten Werthe abziehen, das d; in der Regel 
nehmen wir als Entfernung des Scheitels der Hinterfläche der 
Kristalllinse von dem Hornhautscheitel 7,2 Mm., wornach es sich 
ergibt, dass d bei Ruhe = 4,8437 Mm. und bei Accommodation 
= 4,7081 Mm. 

67. Ferner können wir unsere Formel XXVII etwas ver- 
einfachen. Selbige umfasst (/" — d) , welches aber der Entfer- 
nung des zweiten Hauptbrennpunktes des Auges von der Hinter- 
fläche der Kristalllinse gleicht ; indem wir es nun mit p bezeich- 
nen, erhalten wir, dass 

* ^' (XXVIII). 



Den Werth p können wir leicht finden, indem wir von der 
ersten Hauptbrennweite den Werth (iS), den Abstand der Hinter- 
fläche der Kristalllinse von dem zweiten Knotenpunkte des Auges 
abziehen. Nach Helmholtz ist die Entfernung des zweiten 
Knotenpunktes von dem Hornhautscheitel für das nichtaccom- 
modirte Auge = 7,373 Mm. und für das aecommodirte = 
6,974 Mm. 

Aus den Messungen der Hinterfläche der Linse ist es er- 
sichtlich, dass der Halbmesser derselben am Scheitel bei Auges- 
ruhe nach Helmholtz = 5,13 — 5,83 Mm., nach Knapp = 
5,3546 — 6,9012, wobei das q = 2,557 — 3,2244 Mm., nach 
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Rosow = 6,149 Mm., nach Strawbridge = 5,302—5,7015 Mm. 
Aus meinen Messungen fand ich den Radius der Hinterfläche 
der Kristalllinse = 6,248 — 7,1905 Mm. und bei alten Personen 
(Adamück und Woinow) = 6,06353 — 8,0013 Mm. 

Die Messungen in anderen Meridianen werden ebenso wie 
ftir die Vorderfläche. ausgeführt; Strawbridge gibt Zahlen für 
den Radius im verticalen Meridiane an, wo dieser Radius ein- 
mal 5,3591 Mm. und ein anderesmal 5,3227 Mm. betrug. 

Bei Accommodation wird die Hinterfläche der EristalUinse 
mehr convex , als bei Ruhe derselben ; die Messungen werden 
hier ebenso wie bei Ruhe ausgeführt, ausser dass das Fixations- 
object dem Auge genähert wird. Aus den Knapp'schen Mes- 
sungen erhalten wir folgende Werthe für den Radius der Hinter- 
fläche der Kristalllinse bei Accommodation: = 4,6585— h,6089 Mm.^ 
aus meinen Messungen *) : = 4,9714 — 6,2817 und bei bejahrten 
Leuten = 4,6941 — 6,3792 Mm. Aus meinen Messungen mit 
Adamück^) ergibt sich, dass bei Accommodation die Hinter- 
fläche der Linse bei bejahrten Leuten verhältnissmässig mehr 
convex wird, als bei jungen, bis zu dem Alter von 35 Jahren; 
selbige ändert zuweilen ihre Krümmung verhältnissmässig sogar 
mehr, als die Vorderfläche. 

68. In den vorigen Paragraphen haben wir die Bestimmungs- 
methoden der Krümmung aller brechenden Oberflächen des 
Auges und ihre Entfernungen von einander erörtert, aber zur 
vollen Erkenntniss der dioptrischen Fähigkeit des Auges ist uns 
das Wissen des Brechungscoöfficienten der brechenden Mittel — 
des Stofi^es der Hornhaut, der Kristalllinse, des Glaskörpers und 
der wässerigen Feuchtigkeit — unumgänglich. Diese letzteren 
Bestimmungen bieten ein grosses Interesse dar, sind aber leider 
nur an der Augenhöhle entnommenen Augen ausgeführt worden 
und desshalb haben wir keine streng richtigen Zahlen für lebende 
Augen. Da aber diese Untersuchungen in der Regel an frischen 
Augen ausgeführt worden waren, und somit die Resultate der 
einzelnen Beobachtungen bei verschiedenen Forschern sehr nahe 
aneinander stehen, so können wir sagen, dass in jedem Falle 
die Unterschiede zwischen diesen gegebenen und der Wirklich- 
keit immer doch unbedeutend sind. Ausserdem zeigte Krause 



1) Zehender. Klinisch. Monatsb. f. Aogenheilk. 1869. S. 476. 
«) Archiv f. Ophthalm. XVI. Bd. I. Ab. 144. S. 
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sogar; dass während den ersten 24 Stunden nach Herausnahme 
des lebenden Auges aus der Augenhöhle der Brechungscoeffi- 
cient der Medien beinahe unverändert bleibt. Wir werden die 
Bestimmungsmethoden der Brechungscoeffieiente aller Medien 
des Auges nicht angeben; selbige sind schon bei Brewster^), 
Krause 2), Zehender^), Helmholtz^) und anderen ausführlich 
beschrieben und dabei sind hier die Bestimmungsmethoden im 
Allgemeinen eben dieselben, welche überhaupt bei Bestimmungen 
der Brechungscoöfficienten anderer physikalischer Körper ge- 
braucht, und in den Handbüchern der Physik beschrieben werden. 

Helmholtz gebrauchte bei seinen Untersuchungen das 
Ophthalmometer, welches hier zur Messung der Grösse der opti- 
schen Bilder, welche von einem gewissen, bestimmten, leuchten- 
den Objecte durch zu untersuchende, in besondere optische Vor- 
richtungen eingeführte Medien gegeben werden, diente. Die 
Grösse der Bilder berechnet man nach der Formel I , und indem 
man dabei die Grösse des Objectes, so auch die dioptrischen 
Eigenschaften des Systems, wohin der zu untersuchende Körper 
eingebracht wird, weiss, ist es leicht, durch Berechnung seinen 
Brechungscoöfficient zu bestimmen. Bei den Berechnungen der 
cardinalen Punkte des Auges müssen wir uns in Folge der oben 
besagten Umstände für den Brechungscoöfficient der Medien des 
Auges mit denjenigen Zahlen, welche eine Mittelgrösse aus eini- 
gen Beobachtungen der, der Augenhöhle entnommenen Medien 
des Auges ausdrücken, begnügen. Die Brechungscoöfficiente des 
Glaskörpers, der wässerigen Feuchtigkeit und der Hornhaut un- 
terscheiden sich so wenig von einander, dass man sie in der 
1 Regel flir gleiche annimmt. Helmholtz nimmt dabei die von 

Listing gegebene Zahl = -=^ (1,3376) an. Helmholtz selbst 

fand den Brechungscoöfficient für die Hornhaut und die wässe- 
rige Feuchtigkeit = 1,3365. Selbigen nehmen wir in der Regel 
bei Berechnungen der Brennweiten der Hornhaut an. 

Für den Brechungscoöfficient der Kristalllinse, deren Schich- 
ten sich in dieser Hinsicht von einander unterscheiden, gibt 



') Edingbourgh. Phylos. Journ. 1819. Nr. 1. F. 47. 

2) Brechnngsindic. d. darchsicht. Medien ect. Hannover. 1856» 

8) Archiv f. Ophthalm. III. Bd. 2 Ab. b. 99. 

*) Physiolog. Optik, s. 76. 

Woinow, Ophthalmometrie. 3 
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Helmholtz auch eine Zahl, die zuerst von Listing vorgelegt 

wurde, namentlich:— = 1,4545. Die von Helmholtz selbst 

erhaltene = 1,45. Eben diese Zahlen benutzt man bei Berechnun- 
gen der cardinalen Punkte des Auges. 

Wir hatten folglich die Möglichkeit , mit Hilfe des Ophthal- 
mometers am lebenden Auge die Krümmung der brechenden 
Oberflächen und ihren Abstand von einander zu messen, dage- 
gen für die Grösse der Brechungscoöfficiente der Augen-Medien 
nehmen wir die oben benannten Zahlen. 

69. Indem ich gegenwärtig in die ausführliche Erörterung 
der Ergebnisse dioptrischer Formeln, die zur Bestimmung der 
in vielen speciellen Werken und insbesondere in der physiologi- 
schen Optik von Helmholtz^) ausführlich gefolgerten cardina- 
len Punkte des Auges unumgänglich sind, nicht eingehe, werde 
ich mich bestreben, hier nur die Resultate derselben, welche 
zur Berechnung der cardinalen Punkte des ganzen Auges und 
seiner Theile — der Hornhaut und der Kristalllinse — unent- 
behrlich sind, vorzustellen. Die cardinalen Punkte eines jeden 
dioptrischen Systems sind folgende : der erste und zweite Haupt- 
brennpunkt (erste imd zweite Hauptbrennweite) , der erste und 
zweite Hauptpunkt und Hauptebene und der erste und zweite 
Knotenpunkt. Alle diese Theile müssen wir sowohl in Bezug auf 
die Bestandtheile des Auges — die Cornea und Kristalllinse — 
als auch auf das ganze Auge bestimmen. Die Hornhaut, ihre 
vordere Fläche, stellt an sich eine einfache, convexe, brechende 
Oberfläche vor, vor welcher sich Luft, und hinter welcher sich 
wässerige Feuchtigkeit und Hornhautstoff mit einem Brechungs- 
coSfficienten (n*) = 1,3365 befindet. Desshalb fallen hier beide 
Knotenpunkte zusammen und liegen im Centrum der Hornhaut- 
krümmung und demnach gleicht ihre Entfernung von dem Schei- 
tel der vorderen Fläche der letzteren dem Hornhautradius (r), 
dessen Grössen wir mit Hilfe des Ophthalmometers bestimmen 
(Formel I und H). Die Hauptpunkte fallen hier auch mit einan- 
der zusammen und liegen auf der vorderen Fläche der Cornea 
derart, dass die Grösse des Radius (r) der Entfernung zwischen 
dem Hauptpunkte und dem Knotenpunkte unserer brechenden 
Oberfläche entspricht. 



1) Physiol. Optik. §§. 9 und 10. s. 35. 
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Die erste Hauptbrennweite (/') wird nach der Formel be- 
rechnet : 



/ = ^r^ (XXIX) 



und die zweite: 



/" = l^^> «^«'' = /'n' = /' + r (XXX) 

Von der Bedeutung des n* und r* haben wir schon früher 
gesagt ; die Einheit bedeutet hier den Brechungscoöfficient der 
Luft. Die erste Hauptbrennweite wird von der vorderen Fläche 
der Cornea nach vom^ und die zweite wird von eben derselben 
Fläche nach hinten abgelesen. Indem die Cornea im normalen 
Auge nur Bestandtheil ist^ spielt sie eine grosse Rolle in den 
der Kristalllinse beraubten Augen (aphakischen). Hier, in dem 
ganzen Räume hinter derselben findet man nicht nur keine bre- 
chenden Oberflächen^ sondern auch das ganze Mittel hat einen 
und denselben Brechungscoöfficient = n' , darum haben in die- 
sen Augen die für die Cornea berechneten cardinalen Punkte 
eine absolute Bedeutung auch für's ganze Auge. 

70. Der zweite Bestandtheil des dioptrischen Systems des 
Auges ist die Kristalllinse. In derselben sind beide Hauptbrenn- 
weiten sich einander gleich (9). Hier müssen wir ausser der 
Brennweite noch die Lage der zwei Hauptpunkte oder der Kno- 
tenpunkte bestimmen ; da sie hier mit einander zusammenfallen , 
weil die die Kristalllinse umgebenden Medien einen und densel- 
ben Brechungsco^fBcient haben. 

Die Formel für die Hauptbrennweite der Kristalllinse ist 
folgende : 

n' n*' r' r" rXXXT^ 

^ — (n" _ nO [n" (r" — r') + (n'' — n') d] ^^^^) 

n* ist hier der Brechungscoefficient des Glaskörpers und der 
wässerigen Feuchtigkeit, n** der der Kristalllinse, r' und r" sind 
die Radien der vorderen und hinteren Fläche der KristalUinse, 
die müssen durch das Ophthalmometer gegeben werden. Ferner 
ist d die Entfernung der Oberflächen der Kristalllinsen von 
einander — ihre Dicke, die auch der Bestimmung am^ lebenden 
Auge zulässig ist. Die Hauptbrennweiten werden von den Haupt- 
ebenen gerechnet; um nun das Verhältniss derselben zu den 
Oberflächen der Kristalllinse zu wissen, ist die Kenntniss der 

8* 
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Lage der Hauptebene in Bezug auf diese Oberflächen unum- 
gänglich. Die Entfernung der ersten Hauptebene von der vorde- 
ren Fläche der Kristalllinse (h*) wird auf folgende Art ausge- 
drückt : 

^' == n- (r- - rO + (n- - n') d (XXXII) 

und der zweiten von der hinteren Fläche (ä"): 

*" = —irrr. A 1 , „ TTT- (XXXIII) 

h* und Ä" sind positiv, wenn sie sich ausserhalb der Linse be- 
finden (in unseren Fällen sind selbige negativ). Wissen wir fer- 
ner die Lage der Hauptpunkte (der Ebenen) von den Ober- 
flächen der Kristalllinse, so erhalten wir, wenn wir diese Ent- 
fernungen addiren und ihre Summe von der Dicke der Kristall- 
linse abziehen , den Abstand der Hauptpunkte (oder der Knoten- 
punkte) von einander. 

71. Wissen wir nun auch das zweite System des Auges, 
die Kristalllinse, können wir aus derselben und dem ersten 
System — der Cornea — die cardinalen Punkte für das ganze 
zusammengesetzte System des Auges berechnen. 

Dazu benützen wir folgende Formel.^) 

Zuerst muss man die erste Hauptbrennweite (JP') bestim- 
men , selbige findet man nach folgender Formel : 

© ist die Hauptbrennweite der Kristalllinse (Formel XXXI); /' 
und f\ sind die Brennweiten der Cornea (Formel XXIX und 
XXX), und d ist die Entfernung zwischen der zweiten Haupt- 
ebene des ersten Systems und der ersten Hauptebene des zwei- 
ten Systems ; in unserem Falle zwischen dem Hornhautscheitel 
und der ersten Hauptebene der Kristalllinse. Um selbige zu fin- 
den, müssen wir zur Grösse der Tiefe der vorderen Kammer 
die Grösse des Abstandes der ersten Hauptebene der Kristall- 
linse von der vorderen Fläche derselben zu geben (Formel 
XXXII). Ferner wird die zweite Hauptbrennweite des Auges (i^") 
folgende *sein : 



') Helmholtz, Pliysiol. Optik. S.9. 
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Hier haben die Grössen dieselbe Bedeutung; n' bedeutet 
den Brechungscoefficient des Glaskörpers (und der wässerigen 
Feuchtigkeit). 

Nun müssen wir die Lage der Hauptebenen des Auges 
wissen , von denen die Hauptbrennweiten abgelesen werden. Aus 
der Formel: 

*' = d4^' ^^^^^^^ 

erkennen wir die Lage der ersten Hauptebene des Auges in 
Bezug auf die erste Hauptebene des ersten Systems, d. h. auf 
den Hornhautscheitel. Hier haben die Buchstaben dieselbe Be- 
deutung wie in den vorhergehenden, das ganze Auge betreffen- 
den Formeln. Wenn ä', wie dies auch in unseren Fällen ist, 
negativ ist, so bedeutet es, dass die erste Hauptebene des Auges 
hinter der vorderen Fläche der Cornea liegt; ferner, aus der 
Formel : 

*" = J^^. (XXXVII) 

erkennen wir die Lage der zweiten Hauptebene des Auges in 
Bezug auf die zweite Hauptebene des zweiten Systems — auf 
die Kristalllinse. Wenn ä" negativ sein wird (in unseren Fällen 
immer), so beweist dies, dass die zweite Hauptebene des Auges 
vor der zweiten Hauptebene der KristalUinse liegt. Um zu wissen, 
wie weit die zweite Hauptebene des Auges von dem Hornhaut- 
scheitel liegt, müssen wir von der Entfernung zwischen dem 
Scheitel der hinteren Fläche der Kristalllinse und dem Hornhaut- 
scheitel die Grösse ä" sammt der Entfernung der zweiten Haupt- 
ebene der Kristalllinse von dem Scheitel ihrer hinteren Fläche 
abziehen. Wissen wir nun auf diese Art die Entfernung beider 
Hauptebenen des Auges von dem Hornhautscheitel, wird uns 
schon leicht sein, indem wir das eine von dem anderen abziehen, 
die Entfernung zwischen denselben zu erhalten, welche, wie es 
übrigens bekannt ist, der Entfernung der Knotenpunkte des 
Auges zwischen einander gleicht. 

Wie soll man nun die Lage der Knotenpunkte des Auges 
finden? Es ist am einfachsten, hiebei auf folgende Art zu ver- 
fahren ; Wir wissen , dass die erste Hauptbrennweite (zwischen 
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dem ersten Hauptbrennpunkte und der ersten Hauptebene) der 
Entfernung zwischen dem zweiten Hauptbrennpunkte und dem 
zweiten Knotenpunkte gleicht; wissen wir die Lage des zweiten 
Brennpunktes von dem Hornhautscheitel, so lesen wir von der- 
selben die erste Brennweite ab und erhalten die Lage des zwei- 
ten Knotenpunktes; geben wir derselben die Entfernung zwischen 
den Hauptebenen zu, so erhalten wir die Lage des ersten 
Knotenpunktes in Bezug auf den Hornhautscheitel. Auf diese 
Art haben wir alle cardinalen Punkte des Auges und mit ihrer 
Hilfe können wir alle nöthigen Constructionen für den Gang der 
Lichtstrahlen im Auge machen. Die Berechnungsmethoden der 
cardinalen Punkte sind eben dieselben, sowohl bei Ruhe, als 
auch bei Accommodation des Auges, obschon hier für die Krüm- 
mung der brechenden Oberflächen u. s. w., je nach den Gege- 
benen, die mit Hülfe des Ophthalmometers an individuellen 
Augen bei einer bestimmten Einstellung der letzteren erhalten 
werden , andere Zahlen genommen werden. 

72. Ich gebe hier nebenstehend eine Tabelle der durch Mes- 
sung gewonnenen optischen Constanten und der cardinalen Punkte, 
die nach den oben angeführten Formeln für drei Augen bei 
Ruhe und Accommodation zur Nähe berechnet worden sind. 
Diese Tabelle kann für Anfänger, als zum Nachschlagen dienend, 
nützlich sein. 

Bei Kenntniss der cardinalen Punkte des Auges können 
wir, wie oben erwähnt wurde, verschiedene Constructionen für 
den Gang der Strahlen in dem Auge machen und hauptsächlich 
können wir den Einfluss verschiedener optischer Mittel auf das 
Brechungsvermögen des Auges berechnen. Ausserdem erlangt die 
Ophthalmometrie und Berechnung der cardinalen Punkte ein 
besonderes Interesse und Bedeutung bei Bestimmung der Grösse 
der Augaxe und des Accommodationsvermögens , die zum deut- 
lichen Sehen von dem individuellen Auge, in einer bestimmten 
Entfernung, gebraucht worden ist. 

73. Was die Bestimmung der Länge der Augaxe am leben- 
den Auge anbetrifft, gibt es hier nur einen einzigen Berechnungs- 
weg und dabei müssen wir hier zweierlei Umstände unterscheiden : 
erstens, wenn wir es mit einem emetropischen Auge zu thun 
haben, und zweitens, wenn die Augen ametropisch sind. Im 

'sten Falle befindet sich bei Accommodationsruhe der zweite 
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Optische Constanten 



H. S. 22 Jahre 
Myopie 
Knapp 



G. H. 29 Jahre 

Hypermetropie 

Woinow 



F. H. 54 Jahre 

Presbyopie 

Adamück u. Woinow 



Radius der Hornhaut 
,, d.Vorderfl. d. Linse 
„ d. Hinterfl. „ „ 
Abstand der vorderen Fl. der 
Kristalll. von der Hornhaut 
Abstand der hinteren Fl. der 
Kristalll. von der Hornhaut 
Dicke der Linse 
Vord. Brennw. der Hornhaut 

Hint. n f) r> 

Brennweite der Linse 

Abstand d. erst. Hauptebene 
d.Linse v.ihrer vord.Fläohe 

Ab st. d. zweit. Hauptebene 
d.Linse v. ihrer hint.Fläche 

Entfern, zwischen d. Haupt- 
ebenen der Kristalllinse 

Zweite Brennweite d. Auges 

Erste „ " «^ 

Lage des ersten Haupt-' ® 
Punktes 

Lage des zweiten Haupt- 
punktes 

Lage des ersten Knoten- 
punktes 

Lage d. zweiten Knoten- 
punktes 

Entfernung zwischen den 
Haupt- u. Knotenpunkten 



Ruhe 



Accomm. 



Ruhe 



Accomm. 



Ruhe 



Accomm. 



o 

OD 

03 

o 

w 



a 
o 
> 



7,2053 
9,0641 
6,4988 

3,4786 

7,1011 
3,6225 
21,413 
28,559 
43,133 

-2,0117 

- 1,3845 

0,2263 
18,607 
13,951 

1,7758 

2,1395 

6,432 

6,7957 

0,3637 



7,2053 


8,00747 


5,0296 


9,3785 


5,0855 


6,2480 


2,8432 


3,6175 


7,1011 


7,2 


4,2579 


3,5825 


21,413 


23,7963 


28,559 


31,8038 


30,939 


44,9616 


- 1,9447 


2,01801 


- 2,1032 


- 1,33441 


0,2100 


0,22008 


16,150 


20,0648 


12,109 


15,0055 


1,8739 


1,88079 


2,2903 


2,31196 


5,915 


6,93009 


6,3324 


7,36127 


0,4147 


0,43117 



8,00747 


7,15568 


5,2904 


10,2021 


4,9714 


6,2156 


3,0028 


3,23731 


7,2 


7,2 


4,1972 


3,96269 


23,7963 


21,265 


31,8038 


28,427 


31,185 


46,357 


2,06089 


— 2,31339 


— 1 ,93662 


1,40943 


0,19969 


0,23987 


16,6939 


19,0398 


12,7817 


14,2385 


2,08023 


1,7049 


2,53725 


2,07396 


5,99233 


6,5062 


6,44945 


6,87526 


0,45702 


0,36906 



7,15568 

8,5975 

5,0001 

2,98985 

7,2 

4,21015 
21,265 
28,427 
38,1513 

- 2,51452 

— 1,46238 

0,23325 
17,7536 
13,2836 

1,91654 

2,21827 

6,38654 

6,68827 

0,30173 



Hauptbrennpunkt auf der empfindlichen Schichte der Netzhaut; 
folglich y wenn wir die Refraction des Auges und die Lage der 
cardinalen Punkte von dem Homhautscheitel wissen, können wir 
auch die Länge der Augachse berechnen; im benannten Falle 
wird sie der zweiten Hauptbrennweite, plus Entfernung des zweiten 
Hauptpunktes von dem Homhautscheitel, oder der ersten Haupt- 
brennweite, plus Abstand des zweiten Knotenpunktes von dem 
Hornhautscheitel, gleich sein. 
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Im zweiten Falle haben wir es anders zu thun; hier liegt 
der zweite Hauptbrennpunkt entweder nach vorn (Myopie) oder 
nach hinten (Hypermetropie) von der empfindlichen Schichte der 
Netzhaut und wird auf selbige Schichte nur mit Hülfe der opti- 
schen Mittel überbracht, im ersten Falle mittelst concaver, im 
zweiten — mittelst convexer Gläser. Für die Berechnung der 
Länge der Augaxe, in diesen Fällen, müssen wir die Brennweite 
und die Eigenschaften solch' eines Glases, welches bei gegebener 
gewisser Entfernung von einem bestimmten Augenpunkte das 
ametropische Auge in ein emetropisches verwandelt, wissen. Es 
ist nun klar, dass wir durch Zugabe des Glases zu dem Auge, 
im Allgemeinen, schon ein anderes dioptrisches System, welches 
aus Glas und Auge besteht, erhalten. Wissen wir nun die cardinalen 
Punkte dieser letzteren einzelnweise, so können wir mit Hülfe der 
oben bezeichneten Formel auch die cardinalen Punkte unseres 
jetzt schon zusammengesetzten Systems bestimmen. Thaten wir 
es, so finden wir die Länge der Augaxe (die Entfernung zwischen 
der empfindlichen Schichte der Netzhaut und dem Horn- 
hautscheitel), indem wir der Grösse der zweiten Hauptbrenn- 
weite des zusammengesetzten Systems den Abstand seiner zwei- 
ten Hauptebene von dem Hornhautscheitel zugeben. 

74. Die Breite — das Vermögen der Accommodation — 
wird nach der Formel der conjugirten Brennpunkte berechnet; 

wenn wir nun dieses Vermögen mit -; bezeichnen, so wird a auf 

folgende Weise gefunden: 

« = -^h^^ (XXXVIII). 

Hier drückt p'^ die zweite Hauptbrennweite des Auges bei 
Ruhe, und P und F^ die vordere und hintere Brennweite bei 
Accommodation des Auges zur Nähe aus. Dieses wird auf fol- 
gende Art abgeleitet: stellen wir uns vor, dass die dioptrische 
Fähigkeit des Auges in derselben Art, wie sie bei Accommoda- 
tion zur Nähe sein sollte, unverändert bleibt, und dass die Netz- 
haut verschiebbar ist, dann werden bei der Lage der Netzhaut 
im hinteren Brennpunkte des accommodirten Auges die paral- 
lelen Strahlen sich auf derselben vereinigen, während bei ihrer 
Lage im zweiten Brennpunkte des ruhigen Auges sich auf der- 
elben (bei Unveränderung des dioptrischen Vermögens des 
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Auges) nur divergirende Strahlen vereinigen können, welche von 
irgend einem dem Auge nahe liegenden Objecte in einer Ent- 
fernung a hervorkommen i wo dann a die vordere conjugirte 
Brennweite zu der zweiten Brennweite des ruhigen Auges sein 
wird, und wir erhalten den Ausdruck: 

F' F^ 

a ' p'^ 

woraus die Formel XXXVIII abgeleitet wird. 

Ebenso eine Formel der conjugirten Brennpunkte (Don- 
ders) dient uns auch zur Berechnung des Grades des Astygma- 
tismus, weicher durch die Asymmetrie der Krümmung der Vorder- 
fläche der Hornhaut in verschiedenen Meridianen hervorgebracht 
ist. Der Grad des Astygmatismus wird hier durch die Brennweite 
der cylindrischen Linse, welche zu seiner Correction dient, aus- 
gedrückt, vorausgesetzt, dass ihre Fläche direct der vorderen 
Fläche der Hornhaut anliegt, wobei die Axe des Cylinders mit 
dem horizontalen Meridiane zusammenfällt. 

f = ß^< (XXXIX). 

/' drückt hier, wie gesagt, die Brennweite der cylindrischen 
Linse, F* und F** die Brennweiten der vorderen Fläche der 
Hornhaut für den horizontalen, und f* die zweite Hauptbrenn- 
weite derselben Oberfläche für den verticalen Meridian aus. /' 
hat ausserdem die Bedeutung der Entfernung zwischen dem 
Scheitel der Hornhaut und einem der leuchtenden Punkte nach 
der Axe der letzteren, von welcher die im horizontalen Meridiane 
auf die Hornhautfläche fallenden Strahlen sich in dem Brenn- 
punkte des verticalen Meridianes vereinigen würden. 

Die Bestimmung und Correction des durch Asymmetrie der 
Hornhautkrümmung hervorgebrachten Astygmatismus ist sehr in- 
teressant und gibt besonders gute Resultate bei den der Kristall- 
linse ^) entbehrenden, von Cataracta operirten Leuten. Hier 
bei der Correction muss man die Entfernung des Glases von 
dem Auge in Betracht nehmen, und desshalb pflegt man gewöhn- 
lich schwächere Gläser, als die durch Berechnung erhaltenen, 
wo ein unmittelbares Anliegen des Glases an die Hornhaut vor- 
ausgesetzt wird, zu gebrauchen. 



') Ophthalmom. Stud. lleuss und Woinow. S. 1. 
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75. Da ich nun mit dem Gebrauche des Ophthalmometers 
für die Bestimmungen der optischen Constanten des Auges be- 
endet habe , will ich noch von der Anwendung dieses Instru- 
mentes zur Bestimmung der Lage des Drehpunktes des Auges 
in der Art, wie es von Donders^) vorgelegt wurde, sprechen. 
Zuerst bestimmt man die Grösse des Durchmessers der Hom- 
hautbasis im horizontalen Meridiane nach der oben besagten 
Methode, und wenn dabei seine Mitte mit der Ophthalmometer- 
axe zusammenftlllt, so wird die Blicklinie von der letzteren seit- 
wärts auf den Winkel v abgelenkt, welcher auf dem Kreisbogen, 
auf dem sich das Fixationsobject befindet, und det" also mit 
einem bestimmten Radius aus dem Drehpunkte des Auges be- 
schrieben ist, abgelesen wird. Die Nulltheilung des Kreisbogens, 
von welchem nach beiden Seiten Grade abgelesen werden, feilt 
mit der Ophthalmometeraxe zusammen. Nun wird vor dem 
beobachteten Auge vertical ein Ring mit einem vertical ange- 
spannten Haar derart eingestellt, damit er mit der Ophthalmo- 
meteraxe, folglich der Mitte des Hornhautdurchmessers entspre- 
chend, zusammenfalle. Das zu fixirende Object wird jetzt auf 
so viel Grade nach rechts verschoben (bei Emmetropen fast 
immer auf 28^), bis es dem in's Femrohr des Instrumentes 
schauenden Beobachter scheinen wird, dass das Haar den linken 
Rand der Hornhaut tangirt. Hierauf wird das zu fixirende Object 
auf ebendieselbe Entfernung nach links verschoben, wobei man 
beobachtet, dass jetzt ein ähnlicher Effect erreicht werde, dass 
nun natürlich das Haar als der rechte Hornhautrand tangirend 
scheinen soll. Die Beobachtungen werden natürlicherweise an 
p. 23 einem und demselben Subjecte mehrere 

Male wiederholt; die Winkel, auf welche 
das Fixationsobject von der Ophthalmo- 
liieteraxe absteht , werden auf dem Kreis- 
bogen abgelesen. — Dagegen die Berech- 
nung der Lage des Drehpunktes selbst 
wird auf folgende Art ausgeführt: Ange- 
nommen (Fig. 23) cc sei der Durchmesser 
der Homhautbasis im horizontalen Meri- 
diane, oa ein auf seine Mitte errichtetes Perpendikel, in o be- 
finde sich der Drehpunkt des Auges, und es sei uns nöthig oa, 

») 1. c. p. 167. 
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seine Entfernung von einem Theile der Hornhautfläche, welche 
der Mitte des Durchmessers der letzteren (bei Donders von 
dem Hornhautscheitel) entspricht, zu bestimmen; bei Drehung 
der Augen zur Erlangung der üben besagten Effecte — des 
scheinbaren Zusammenfallens des Haares mit den Hornhaut- 
rändern, muss die Mitte des Durchmessers der letzteren zuerst 
nach rechts und darauf nach links um ebendenselben Winkel 

— - — = Coa abgelenkt werden. Dieser Winkel ist uns bekannt, 

er wird auf dem Kreisbogen abgelesen und wir wissen folglich 

o d 
seine Cotangente = —7, woraus od [die Entfernung des Dreh- 

punktes des Auges von der Mitte des Durchmessers der Horn- 
hautbasis] = Cd , cotang. CO d\ die Grösse cd = der Hälfte 
des Durchmessers der Hornhaut, ist von uns schon vorher bestimmt 
worden. Nun müssen wir dem od das da, die Höhe der Horn- 
haut zugeben, und dann erhalten wir oa, die Entfernung des 
Drehpunktes des Auges von der Homhautoberfläche, der Mitte 
ihres Durchmessers entsprechend. Als Höhe der Hornhaut nimmt 
Donders eine schematische Zahl, 2,6 Mm., an; man kann sie 
aber, wie wir es gesehen haben, auch für das individuelle 
Auge berechnen, wenn die Ellipticität der Hornhaut bekannt 
ist. Aus den Donders 'sehen Beobachtungen ist es ersichtlich, dass 
die Entfernung des Drehpunktes von dem Hornhautscheitel ver- 
schieden ist, je nach der Eefraction der Augen ; bei Emmetropen ist 
sie = 13,45 Mm., bei Hypermetropen = 13,22 Mm., bei Miopen, 
deren Augaxe länger ist, = 14,52 Mm. *) 

Damit beendigen wir vollkommen die Beschreibung der 
Anwendung des Helmholtz'schen Ophthalmometers für die 
Untersuchung der Augen. 

76. Auf demselben Grunde, wie bei den Messungen der 
Krümmung der brechenden Oberflächen, kann man das Ophthal- 
mometer auch für die Messung des Krümmungsradius verschie- 
dener Spiegel gebrauchen; nicht genug hiervon, man kann es 
auch zur Messung der Krümmung sphärischer Gläser benützen, 
da ihre die Luft berührenden Oberflächen auch als spie- 
gelnde dienen, weil der Brechungscoefficient des Glases ein 
anderer ist, als jener der Luft. Wissen wir nun die Krümmung 
der Oberflächen des Glases , den Brechungscoefficient seines 

Donders. 1. c. p. 154. 
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Stoffes und die Dicke des Glases j so können wir hieraus die 
Brennweiten berechnen. Man möchte wohl glauben, dass solch 
eine Bestimmung für diejenigen Ziffern der Brennweiten, die von 
den Optikern auf dem Glase selbst angemerkt werden, als Con- 
trole dienen könnte, aber zu diesem Zwecke ist das ophthalmo- 
metrische Verfahren viel zu complicirt, um in der Praktik ange- 
nommen zu werden. Auf diesem Wege jedoch berichtigte Ben- 
ders die ganze Reihe der Gläser, die sich im optischen Bestecke 
von Petz und Flohr (in Berlin) befinden und überall, in jedem 
Glase, fand er einen Unterschied zwischen den Merkzeichen des 
Opticus und seinen eigenen Bestimmungen. £r empfiehlt auch 
das Ophthalmometer zur Bestimmung des Materials, woraus das 
Glas verfertigt wird, zu benützen. Es ist bekannt, dass Crown-Glas, 
Flinth-Glas und Bergkristall verschiedene Brechungsindices haben; 
wissen wir nun die Brennweite des Glases und die Krümmung 
seiner Oberflächen, so bestimmen wir auch den Brechungsindex 
und können folglich auch über das Material des Glases urtheilen. 
Das Donders'sche Verfahren zur Bestimmung der Brenn- 
weite der sphärischen Gläser besteht in Folgendem : Auf einem 
besonders eingerichteten Stativ ruht ein horizontaler langer Maass- 
stab mit Theilungen ; auf einem Ende desselben ist ein verticaler 
Rahmen eingestellt, in welchem ein mit drei OefFnungen ver- 
sehenes Plättchen eingepasst wird; diese Oeffnungen sind so 
zugeordnet, dass eine derselben, beispielweise die sich zur Rech- 
ten befindende, ebenso weit vom Centrum des Plättchens ent- 
fernt ist, wie weit von demselben die Mitte zwischen den ande- 
ren zwei Oeffnungen, die sich zur Linken befinden, absteht. 
Nicht weit von diesem Rahmen befindet sich ein anderer, auch 
verticaler und dabei runder Rahmen; in denselben können zu 
untersuchende Gläser hineingelegt werden. Das Stativ dieses 
Rahmens kann auf dem Maassstabe verschoben werden und trägt 
an seinem unteren Theile einen Nonius zur Ablesung der Zwan- 
zigstel einer Linie ; hierauf, näher dem anderen Ende des Maass- 
stabes, befindet sich noch ein Stativ mit einem kleinen ringför- 
migen Rahmen; das Centrum des letzteren liegt in einer Linie 
mit den Centra der anderen zwei Rahmen; eben nach dieser 
Linie wird die Ophthalmometeraxe eingestellt. Nun wird zuerst 
die Grösse des Objectes, die Entfernung zwischen der rechten 
^effuung und der Mitte der beiden Linken in dem viereckigen 
hmen gemessen; darauf wird in den mittleren Rahmen das zu 
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untersuchende biconvexe Linse hineingestellt und seine Entfernung 
von dem Objecte so gemacht, dass sie doppelt so gross sei, als 
die von dem Opticus angemerkte Brennweite des Glases. Das 
Ophthalmometer bleibt mit unberührten Platten in der Art, wie 
sie es bei Messung des Objectes gewesen sind, wenn das Glas 
wirklich auf seine doppelte Brennweite von dem Objecte einge- 
stellt ist, so muss jetzt, in der Richtung der die Centra aller 
Rahmen verbindenden Linie das Bild eben in so einer Grösse, 
wie das Object ist, sichtbar sein. Man kann es auch besonders 
messen und darauf den jetzt erhaltenen Ablenkungswinkel der 
Platten mit jenem, der bei Messung des Objectes selbst statt- 
fand, vergleichen. Um ein dem Objecte gleiches Bild zu erhalten, 
ändern wir die Lage des das Glas tragenden Rahmens in Bezug 
auf das Object so lange, bis die erwünschte Lage erhalten wird ; 
jetzt wird die Entfernung des Glases von dem Objecte wirklich 
der doppelten Brennweite des Glases, welche nun auf dem Maass- 
stabe abgelesen wird, gleich sein. 

Wenn wir aber geradezu die Grösse des Objectes und das 
Bild messen, so können wir, indem wir die Entfernung des 
ersteren von dem Glase wissen, auch die Entfernung des ande- 
ren, als zweier conjugirten Brennweiten nach folgender Formel 
berechnen: 

/' = f /" 

wo B das Object, ß das Bild und/" die Entfernung des Objectes 
von dem Glase ist. Wissen wir /' — die conjugirte Brenn- 
weite, so können wir auch die Hauptbrennweite nach folgender 
Formel berechnen: 

/' +/" 

Femer kann man das Ophthalmometer zur Messung unbe- 
deutender Entfernungen — der Liniengrössen — benutzen, die 
Gleichheit der Maassstabsabtheilungen berichtigen u. s. w., nach 
den gewöhnlichen, oben angeführten Regeln für die Messung der 
Grösse der entworfenen Bilder. 

77. Ausser dem Ophthalmometer sind für die Messung der 
verschiedenen Theile des Auges auch andere Instrumente, nament- 
lich: Pupillometer, Exophthalmometer, Strabometer u s. w. er- 
sonnen worden. Wir werden sie nicht beschreiben, da die besser 
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von ihnen gewöhnlich in den Handbüchern für die Augenheil- 
kunde beschrieben werden und ihre Handhabung keine Mühe 
erfordert 

Wir werden noch eines Instrumentes ^ nämlich des un- 
längst von Professor Coccius^) vorgelegten Ophthalmometers, 
Erwähnung machen. Die nähere Beschreibung desselben, so auch 
seine eigenen Resultate versprach der Verfasser in kurzer Zeit 
darzulegen. Selbiges besteht aus einer achromatischen Linse und 
einem doppelt brechenden Körper, die sämmtlich in einem Fern- 
rohre angebj^cht sind; das Princip seiner Einrichtung ist eben 
dasselbe wie des Rochons 'sehen Micrometers.^) Zuerst mass 
Coccius die Entfernung zwischen den verdoppelten Bildern mit 
Hilfe eines Schraubenmicrometers und darauf mit einem gläsernen 

Micrometer, der die Bestimmung der V25^™- ^^^s^^- -^sO'k)^^^^^^ 
die Hornhautreflexe dienten zwei Lichter, deren Zwischenabstand 
geändert werden konnte ; man näherte sie an einander so lange, 
bis ihre verdoppelten,, entworfenen Bilder mit ihren entgegen- 
gesetzten Rändern sich einander berührten. Die Resultate der 
Bestimmung des Hornhautradius wurden mit den mittelst des 
Helmholtz'schen Ophthalmometers erhaltenen verglichen und als 
höchst annähernd gefunden. Dieser Apparat kostet wenig und 
kann desshalb für die Messung der Homhautkrümmung auch in 
der Praxis angewendet werden. 

Das andere Instrument von Coccius hat einen grösseren 
' Umfang, obschon es in seinem Princip mit dem vorhergehenden 
fast identisch ist. 

Letzteres besteht auch aus einem doppeltbrechenden Körper 
— dem isländischen Kalkspathe — welcher mit der sich hinter 
ihm befindenden Fernrohraxe streng centrirt wird. Das Fernrohr 
dieses Instruments besteht aus einer planconvexen 6 Pariser Zoll 
weiten Linse, und einem dem Microscop entnommenen Campani- 
schen Oculare; das Ocular kann in's Fernrohr hinein und aus 
demselben herausgeschoben werden. Das ganze Instrument ruht 
auf einem Stativ, worauf man es aufheben und herablassen 
kann. Zur Messung der Hornhautkrümmung ist noch ein Stativ 
für das Object unumgänglich ; letzteres besteht aus einem Brette, 
dessen Oberfläche in Millimeter oder Linien abgetheilt ist; auf 



*) Die Heilanst. f. arme Augenkranke zu Leipzig. 1870. p. 50. 
^) Nova Acta Academlae Petropolitanae. VI. 
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demselben befinden sich zwei bewegliehe Lämpchen , deren 
Zwischenabstand auf der Brettscala abgelesen wird; man stellt 
dasselbe auf 20" von dem zu Messenden, dessen Kopf streng 
fixirt wird, ein. Dieser Apparat unterscheidet sich im Principe 
von dem Helmholtz 'sehen Ophthalmometer nur dadurch, dass 
im letzteren die Grösse des Objectes constant bleibt, und der 
Ablenkungswinkel sich ändert; dagegen hier ist der Doppel- 
brechungswinkel constant und dem Beobachter bekannt, und es 
ändert sich die Grösse des leuchtenden Objectes — die Entfer- 
nung zwischen den Lämpchen. 

Bei den Messungen wird den Lämpchen so eine Lage zu 
einander gegeben, dass ihre verdoppelten entworfenen Bilder auf 
der Hornhaut ein aus vier leuchtenden Punkten mit drei gleich- 
weiten Zwischenräumen bestehendes Bild vorstellen; hier wird 
die lineare Grösse des Bildes der Hälfte des doppelten Ablen- 
kungswinkels im Kristalle entsprechen, und wenn dieser Winkel 

3^ gleicht, so wird die Formel für den Homhautradius bei Ent- 

2.1V .20 
fernung der Lichter beispielsweise auf 7" von einander — ''~~if~ — 

= 8,57 Mm. sein. Hier kann man sich auch bequemlichkeits- 
halber eine Tabelle einrichten. Bei Messungen im verticalen 
Meridiane werden die Lampen auf einem eigens dafür eingerich- 
teten Stativ in eine verticale Lage gebracht und es wird dabei 
natürlicherweise das Femrohr sammt dem Kristalle um seine 
von vorn nach hinten gehende Axe entsprechend gedreht. 

Coccius findet diese Methode sehr praktisch, aber dessen- 
ungeachtet bleiben doch alle Vortheile und die Vielseitigkeit 
der Anwendung unter allen Augenmessern auf der Seite des 
Helmholtz'schen Ophthalmometers. 
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